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3ESIPUHE
Tämä tutkimus on tarkoitettu opinnäytetutkielmaksi filoso
fian kandidaatin tutkintoa varten Kuopion yliopiston ympä
ristöhygienian koulutusohjelman työ- ja teollisuushygienian
suuntautumisvaihtoehdolla. Työ on osa Kuopion vesi- ja ympä
ristöpiirin vesitoimiston tutkimusta Haukiveden tilan sel
vittämiseksi.
Opinnäytetyön ohjaajina ovat toimineet professori Pentti
Kalliokoski Kuopion yliopistossa ja TkL Jukka Matinvesi Kuo
pion vesi- ja ymparistopiirista Haluan kiittäa heita arvok
kaista neuvoista ja ohjeista seka kannustavasta tuesta
Kiitan myos Kuopion vesi- ja ympäristäpiiria seka Ä Ählstrom
Osakeyhtiötä tiedoista, joilla ne ovat auttaneet tämän työn
valmistumista.
Suuret kiitokset myos ylitarkastaja Tom Frisk lle vesi- ja
ympäristohallituksesta erittäin arvokkaista neuvoista fosfo
rimallin osalta ja ymparistonsuojelupaallikko Pirkko Kallio
lalle Ä. Ählström Osakeyhtiöstä myönteisestä suhtautumisesta
työhön.
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4KUOPION YLIOPISTO, matematiikan, fysiikan ja kemian osasto
Ympäristöhygienian koulutusohj elma
Työ- ja teollisuushygienia
PANULÄ-ONTTO-SUURONEN, ANNI, S.M., Varkauden alapuolisen
Haukiveden vesistöselvitys 1974-1985
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Opinnäytetutkielman ohjaajat:
professori Pentti Kalliokoski ja
Kuopion vesi- ja ympäristöpiirin vesitoimiston
vanhempi insinööri TkL Jukka Matinvesi
toukokuu 1987
Ävainsanat: Haukivesi, vedenlaatu, fosforimalli, suifaatti
sellutehtaan vesistökuormitus, sisäinen kuormitus
Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää Haukiveden veden
laatuun vaikuttavia tekijöitä Ä. Ählström Osakeyhtiön Var
kauden paperi- ja selluteollisuuden vesistökuormituksen vä
hennyttyä, sillä vesistön tila ei ollut parantunut suhteessa
kuormituksen laskuun.
Veden laadun tarkastelu tehtiin vuosikeskiarvotasolla. Veden
kokonaisfosforin vuosikeskiarvo on pienentynyt 1 m pohjan
yläpuolella eniten. Happipitoisuus syvänteissä on noussut
sekä kokonaistyppi ja kemiallinen hapenkulutus laskenut tar
kasteluj akson aikana.
Työssä käytettiin Haukiveden rehevyystasoa kuvaavaa Friskin
(1981) esittämää matemaattista mallia. Mallissa on tilamuut
tujana kokonaisfosforipitoisuus, joka lasketaan fosforikuor
mituksen, virtaaman ja järven tilavuuden avulla. Kokonais
fosforipitoisuutta voidaan käyttää järven rehevyystason kes
kimääräisenä mittana. Malli perustuu differentiaaliyhtälöön,
jossa pitoisuuden muutos viipymän funktiona johtuu lisäkuor
mituksesta, lisävirtaaman aiheuttamasta laimentumisesta ja
fosforin sedimentoitumisesta. Yhtälön ratkaisemiseksi Hauki
vesi on jaettu seitsämään osa-altaaseen. Mallilla ennuste
taan fosforipitoisuus eri osa-altaissa. Virtaama kussakin
elementissä laskettiin vesitasemenetelmällä, Verifioinnin
yhteydessä todettiin, että mallilla voidaan ennustaa koko
naisfosforipitoisuutta kohtalaisen hyvin.
Niskaselältä, Huruslahdelta ja osa-altaan 1 sedimentistä
tulee Haukiveteen huomattava kokonaisfosforin ainevirtaama.
Osa-altaassa 1 vapautuu tai sedimentoituu fosforia eri vuo
sina erilailla, joten Huruslahdelta ja Niskaselältä tulee
suurin osa tästä fosforiainevirtaamasta.
Haukiveden yläosa on voimakkaasti rehevöitynyt. Tappuvirran
lisävesien ja osittain sedimentaation vaikutuksesta Haukive
den eteläosa on oligotrofista eikä sen rehevyystaso ole juu
ri riippuvainen yläosan jätevesikuormituksesta. Syvänteiden
happipitoisuus ja pohjan kunto on parantunut tarkastelujak
son aikana. Haukiveden tilan olennainen paraneminen osa-al
taissa 1-111 edellyttää vielä fosforikuormituksen huomatta
vaa vähentämistä.
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7TAUSTAA
1.1 Yleistä
Näkyvin haitta jätevesien kuormittamassa vesistössä yleensä
on rehevöityminen, joka ilmenee kasviplanktontuotannon (Elo
ranta ym. 1981) ja muiden vesikasvien lisääntymisenä. Rehe
vöityminen aiheutuu ravinteiden, erityisesti fosforin ja
typen joutumisesta vesistöön (Vollenweinder 1969). Jäteve
sien haittavaikutus tulee selvästi esiin myös vesistön hap
pitaloudessa. Osa hapenkulutuksesta on seurausta jätevesien
mukana tulevan orgaanisen aineen hajoamisesta (ns. sekundaa
rinen hapenkulutus), osa taas on seurausta lisääntyneen
planktonin hajoamisesta. Erityisesti metsäteollisuuden
kuormittamissa vesistöissä primaarinen hapen kulutus on hal
litseva kuormituspisteen lähialueella. Ravinteiden aiheut
taman rehevöitymisen suhteellinen merkitys kasvaa kauemmaksi
siirryttäessä.
Hajotessaan kasviplanktonbiomassa kuluttaa happea. Järven
alusvedessä happipitoisuuden aletessa ravinteiden vapautumi
nen sedimentistä tehostuu rehevöitymistä edistäen.
Fosfori on useimmissa Suomen vesistöissä osoittautunut pe
rustuotannon minimitekij äksi, jolloin rehevöitymisongelmat
ovat suurimmmaksi osaksi johtuneet fosforipitoisuuden kas
vusta (Eloranta ym. 1981).
Rehevyyttä voidaan arvioida siten, että ensin ennustetaan
kokonaisfosforipitoisuus tai ns. käyttökelpoisen fosforin
eli fosfaattifosforin pitoisuus ja näiden perusteella levien
määrä (Leskinen 1986). Rehevyyttä ennustettaessa laskennassa
voidaan käyttää apuna matemaattisia malleja (Frisk 1979).
Vedenlaatumalleilla laaditaan kvantitatiivisia vedenlaatuen
nusteita (Frisk, Kylä-Harakka 1981).
81.1.1 Järven tyypit ja eri kerrokset
Järven trofiatyypit riippuvat siinä olevien orgaanisten ai
neiden alkuperästä. Äutoktoniset aineet ovat järven itsensä
tuottamia, alloktoniset järven ulkopuolelta tulleita (Wetzel
1983).
Oligotrofista järveä luonnehtii alhainen perustuotanto, suu
ri näkösyvyys, alhainen levämassapitoisuus, ja aihaiset ra
vinnepitoisuudet. Taimen ja siika viihtyvät karuissa järvis
sä. Oligotrofian ja eutrofian raja ei ole selvä ja siirty
mäaluetta nimitetään mesotrofiaksi.
Eutrofisessa järvessä on korkea perustuotanto, suuret typpi-
ja fosforipitoisuudet, korkea klorofylli-a pitoisuus ja pie
ni näkösyvyys. Järven kalat koostuvat pääasiassa ahvenista,
särjistä ja lahnoista.
Humuspitoisia ruskeavetisiä järviä kutsutaan dystrofisiksi
järviksi. Dystrofinen järvi saa suurimman osan orgaanisesta
aineestaan järven ulkopuolelta, esim. maa-alueilta eikä
niin kuin eutrofinen järvi järven itsensä tuottamana. Järven
tuottavuus on yleensä alhainen.
Kuten mm. Håkansson ja Jansson (1983) ovat kuvanneet, järven
lämpötilakerrostuneisuus vaikuttaa ratkaisevasti liuenneiden
ja suspendoituneiden aineiden käyttäytymiseen ja jakautumi
seen vesimassassa, Kerrostuneessa järvessä lähellä pohjaa
on kylmempää ja raskaampaa vettä (alusvesi eli hypolimnion)
ja pinnalla on lämpimämpää ja kevyempää vettä (päällysvesi
eli epilimnion). Näiden kerrosten väliin jää harppauskerros
(metalimnion). Dimiktisissä järvissä on kierto keväällä ja
syksyllä. Nämä järvet ovat kesällä suoraan ja talvella
käänteisesti kerrostuneita.
Trofogeenisessa eli tuotantokerroksessa yhteyttäminen ja
hajoaminen ovat käynnissä yhtäaikaa. Yhteyttäminen trofogee
nisessa kerroksessa on korostunut, sillä hajoamisessa muo
dostuneet yksinkertaiset yhdisteet joutuvat välittömästi
tuotannon palvelukseen. Valottomassa trofolyyttisessä ker
roksessa eli hajoamiskerroksessa hajoamistapahtumat hallit
sevat aineenvaihduntaa (Heinonen 1974).
9Veteen liuenneiden aineiden kulutus on keskittynyt niihin
vesikerroksiin, joissa on valon vaikutuksesta tapahtuvaa
yhteyttämistoimintaa. Syvemmällä ei uutta orgaanista ainetta
enää juuri synny, vaan ylempää vajonneet kasvi- ja eläinjät
teet ja muut orgaaniset hiukkaset joutuvat siella bakteerien
hajottavan toiminnan kohteiksi Jaljelle jaävät vain epaor
gaaniset ainekset, jotka veteen liueten rikastuttavat pohjan
läheisiä vesikerroksia (Järnefelt 1958).
1.2 Aineiden kierto järvessä
1.2.1 Fosfori
Fosfori on elavien organismien neljanneksi tärkein rakennu
saine (Järnefelt 1958). Fosforin päälähteet järven ekosys
teemissä Håkansonin ja Janssonin (1983) mukaan ovat:
a) Rapautuvan kallioperän fosforipitoiset kivilajit kuten
apatiitti (Ca10(P04)6(OH)2). Tämä ja luonnollinen
ilmakehän laskeuma aiheuttavat fosforin tausta-arvon, joka
yleensä on hyvin matala.
b) Hajakuormitus Salaojavesi peltoalueilta voi rikastua
fosforipitoisten lannoitteiden ansiosta Fosforia tulee pel
loilta noin kymmenkertainen määrä tausta-arvoon verrattuna.
c) Pistelähteet, kuten yhdyskuntajätevedet ja teollisuuden
j ätevedet.
Fosfori esiintyy vesistössä sekä liuenneena että orgaaniseen
aineeseen sidottuina liukenemattomina fosfaatteina. Liukene
mattomana fosforia on yleensä niukasti. Järnefeltin (1958)
mukaan meillä pintavedessä on liuennutta fosfaattia fosfo
riksi muunnettuna jopa runsasravinteisissa järvissä korkein
taan 10 ug/1. Dystrofisissa ja eutrofisissa järvissä on pal
jon orgaaniseen aineeseen sidottua fosforia. Dystrofisissa
järvissä fosfori pysyy suureksi osaksi kiertokulun ulkopuo
lella, eutrofisissa se joutuu orgaanisen aineen hajaantuessa
ainakin osittain mukaan.
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Fosfaattimäärät vaihtelevat syvyyssuunnassa. Runsas kasvip
lankton kuluttaa fosfaatin päällysvedestä, joten eutrofisten
järvien pintavesi kesällä voi sisältää fosforia vähemmän
kuin oligotrofisten. Älusvesi rikastuu sinne vajoavien or
gaanisten aineiden hajotessa esim. pitoisuustasolle 0,1-0,3
mg fosfaattia/l (Järnefelt 1958),
Orgaaniset fosfaatit hajoavat trofolyyttisessa kerroksessa
bakteerien toiminnan kautta ja eräiden fermenttien (fosfa
taasien) vaikutuksesta. Jos eutrofisen järven alusvedessä on
ferrorautaa ja fosfaattia, aiheuttaa happi emäksisen reak
tion vallitessa liukenemattoman ferrifosfaatin saostumisen.
Tämä sekä samalla kertaa ferrihydroksidina saostunut raudan
ylijäämä kerrostuvat pohjalle. Lietteessä hapettomassa ti
lassa ferriyhdisteet pelkistyvät ferroyhdisteiksi.
1.2.2 Happi
Kerrostuvan järven alusvesi saa happitäydennyksensä täys
kiertojen aikana. Kesäkerrostuneisuuden aikana päällysvesi
saa happea ilmasta sekä fotosynteesistä. Alusveden on tul
tava toimeen miltei yksinomaan täyskierron aikana saamallaan
happivarastolla. Veden happipitoisuuden vähenemistä aiheut
tavat erilaiset hapettumistapahtumat, esim. orgaanisten
aineiden hajoaminen, eläinten ja kasvien hengitys, humusai
neiden sekä rauta- ja mangaaniyhdisteiden hapettuminen (Wet
zel 1983).
Liuenneen hapen määrä riippuu veden lämpötilasta ja ilman
paineesta. Veden kyky liuottaa happea vähenee lämpötilan
kohotessa ja happiptoisuus pienenee. Kun lämpötila laskee
hapen kyllästysaste alenee, mutta hapen tarve reaktiono
peus-lämpötilasäännön mukaan vähenee, Ellei happipitoisuus
pohjan lähistöllä alene kovin paljon, korvaa alenemisen
siellä vallitseva alhainen lämpötila.
Hapen kulutus riippuu järven sisältämän, siinä syntyneen ja
sinne huuhtoutuneen hapettuvan aineen määrästä. Runsasravin
teisissa järvissä syntyy suuren planktontuotanon takia run
saasti helposti hajoavaa orgaanista ainetta. Ns. ruskeissa
11
vesissä pääasiallisina hapenkuluttajina ovat lähi- ja kau
koympäristöstä peräisin olevat kiinteät ja liuenneet hapet
tuvat aineet (Järnefelt 1958).
Happitilanteeseen vaikuttavat myös erilaiset jätevedet (asu
tuskeskusten viemärivedet, sellutehtaiden jätevedet ym.).
Hengitys ja muut hapettumistapahtumat kiihtyvät 2-3 kertai
seksi lämpötilan kohotessa 10 astetta. Lauhkean vyöhykkeen
järvivesissä alhainen lämpötila vaikuttaa säilövästi, joten
osa vajoavista orgaanisita aineista ennättää hajoamatta poh
jaan asti. Happipitoisuuteen vaikuttavat siis lauhkean vyö
hykkeen järvissä ensisijassa hapettuvien aineiden suhteelli
nen runsaus.
Pohjalietteen vaikutuksesta happipitoisuus alimmassa metris
sä vähenee putousmaisesti. Itse lietteessä ei vapaata happea
ole. Hapen kuluminen tapahtuu lietteen pinnalla olevien
aineiden hapettuessa ja välittömästi sen yläpuolella olevas
sa vedessä lietteestä tihkuvien pelkistävien aineiden vaiku
tuksesta. Ruskeissa vesissä rauta- ja mangaanipitoisuudet
kasvavat pohjaan päin. Raudan ja mangaanin jakautuminen eri
vesikerroksiin riippuu hapen ja hiilidioksidin kiertokulus
ta. Happipitoisuuden noustessa ne muuttuvat liukenemmatto
maan muotoon.
Selvät tukehtumisoireet esiintyvät useimmilla vesieliöillä
happipitoisuuden ollessa alle 0,3-0,7 mg/l. Eliön menestymi
nen ei ole taattu, vaikka minimi on ylitetty; on eri asia
kestää epätyydyttäviä olosuhteita jonkin aikaa kuin elää
jatkuvasti niiden vallitessa (Järnefelt 1958).
1.2.3 Typpi
Organismien tärkeimpiin perusaineisiin kuuluu typpi. Vesis
sä se on osittain epäorgaanisissa, osittain orgaanisissa
yhdisteissä. Tavallisesti edellisen merkitys tuotannossa on
suurempi, sillä orgaanista typpeä eivät kasvit voi ilman
muuta käyttää hyväkseen. Epäorgaaniset typpiyhdisteet ovat
ensisijassa nitraatteja ja ammoniumsuoloja. Eläin- ja kasvi
jätteiden mädätessä tai lahotessa syntyy valkuaisaineen ha
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jotessa ennen kaikkea ammoniumia. Happellisissa oloissa se
muuttuu nitrifioivien bakteerien vaikutuksesta ensin nitrii
tiksi ja sitten nitraatiksi, joka on vallitseva epäorgaani
nen typpiyhdiste vähäravinteisessa järvessä. Muiden kaasu
jen lailla liukenee veteen myös ilman vapaata typpeä, jota
voivat käyttää hyväksi vain eräät sinilevät ja bakteerit.
Kulutuksen johdosta nitraattipitoisuus päällysvedessä on
pienempi kuin alusvedessä. Runsasravinteisessa päällysvedes
sä niraatti kuluu kasviplanktonien elintoimintojen kautta
jopa vähemmäksi kuin oligotrofisessa. Nitraatti häviää kui
tenkin alusvedestä syvyydessä, jossa liappipitoisuus on enää
vain 0.1 mg/l. Tilalle tulee ammonium, jonka määrä kasvaa
syvyyden mukaan (Järnefelt 1958).
Nitraatin häviäminen hapettomassa tai vähähappisessa vedessä
johtunee denitrifioivien bakteerien toiminnasta. Tällöin
syntyy nitraatista aluksi nitriittiä, sitten typpioksiduulia
ja vihdoin vapaata typpeä.
Hyvin humuspitoisessa vedessä typpeä on noin 1 mg/l. Se on
kuitenkin suurimmaksi osaksi sidottuna orgaaniseen ainekseen
ja jää aineenvaihdunnan ulkopuolelle (Järnefelt 1958).
1.2.4 Liuenneet orgaaniset aineet
Orgaanista liuennutta ainetta voi Suomessa humusvesissä olla
20-40 mg/l. Typpeä ja fosforia on orgaaniseen aineeseen
sidottuna yleensä tuntuvasti enemmän kuin epäorgaanisina
yhdisteinä. Suomalaisissa ruskeissa vesissä on todettu koko
naistyppeä keskimäärin noin 2.1 mg/l (max yli 6 mg/l), mutta
nitraattityppeä yleensä vain n. 0.5 mg/l. Liuenneiden or
gaanisten aineiden merkitys tuotantobiologiassa on suuri
(Järnefelt 1958).
Orgaanisten aineiden hajotessa syntyy aineita, joista osa on
ns. liumiinihappoja ja niiden ydisteitä. Humusaineet ovat
tavallisesti keltaisia, ruskeita tai jopa miltei mustia.
Varsinaisten humusaineiden lisäksi on ruskeissa vesissä jon
kinverran puuainetta eli ligniiniä, hemiselluloosaa yms.,
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siis samoja aineita, joita myös kemiallisen metsäteollisuu
den jätevedet sisältävät.
Fosfaattien ja erilaisten typpiyhdisteiden sekä muiden tuo
tantotekijöiden määrästä ja keskinäisistä suhteista riippuu,
minkälainen ja miten runsas eliöstö järveen kehittyy. Orgaa
nisiin ja epäorgaanisiin epäpuhtauksiin suhtautumisensa mu
kaan ryhmitellään eliöt puhtaan veden muotoihin eli kataro
beihin ja likaantuneen veden muotoihin eli sabrobeihin (Jär
nefelt 1958).
1.2.5 Kiinteät hiukkaset
Kiinteitä elottomia hiukkasia on vesissä jopa siinä määrin,
että vesi voi samentua. Valaistuksen heikentyessä trofogee
ninen kerros ohenee. Ävovesialueen orgaaniset samentumat
ovat pääasiallisesti planktista alkuperää tai soilta huuh
toutuneita ja saostuneita humuskolloideja ja turvehiukkasia.
Epäorgaaniset hiukkaset ovat niin ikään osittain peräisin
järven lähi- tai kaukoympäristöstä, mutta myöskin matali
koilta. Aineksia hiukkasto saa lisäksi ilmasta leijailevasta
pölystä (Järnefelt 1958).
Kiintoaine kulkeutuu vesistössä joko suspensiona vedessä
(suspend solids) tai pohjaa pitkin liukumalla (bed load).
Puhutaan myös pohja-aineksesta (bed-material load) ja huuh
toutuvasta aineksesta (wash load). Edellisellä tarkoitetaan
partikkelikooltaan sellaista ainetta, jota tavallisesti on
uoman pohjalla (Vesiyhdistys 1986). Jälkimmäinen materiaali
kulkee jokisysteemin läpi laskeutumatta välillä pohjaan.
Hiukkaskooon likimääräisenä raja-arvona pidetään 0,06 mm
(Håkanson, Jansson 1983).
Kiintoaineella tarkoitetaan ulkomaisessa kirj allisuudessa
yleensä kivennäismaata. Suomen kaltaisissa oloissa, joissa
turvemaata on merkittävä osa maan pinta-alasta, on kuitenkin
myös orgaanisen aineen kulkeutuminen hyvin tärkeä. Se on
myös määrällisesti merkittävä tilavuuden kannalta tarkastel
taessa (Vesiyhdistys 1986).
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1.2.6 Sedimentin koostumus
Veden alla oleva kallioperusta on paljaana vain rannikolla
ja karikoilla. Muualla sen peittävät eri-ikäiset, erilaatui
set ja -paksuiset kerrostumat. Kerrostumat ovat osittain
epäorgaanisia, osittain orgaanisia. Kerrostumien ainekset
ovat syntyneet itse järvessä tai joutuneet sinne ulkoapäin
lisävesien ja tuulen tuomina (Järnefelt 1958), Sedimentit
voivat poistaa ravinteita vedestä sekä lisätä järven tuotan
totasoa. Suomessa pohjasedimenttiin pidättyneiden aineiden
merkitys järvialtaiden veden laadulle on nopeasti kasvamassa
(Laaksonen 1972).
Järvissä, toisin kuin merissä, ei ole yleisesti hyväksyttyä
luokittelutapaa sedimenteille. Litogeeniset sedimenttiker
rostumat saapuvat menin partikkeleina ja aggrekaatteina ja
laskeutuvat meren pohjaan (Seibold, Berger 1982); järvissä
parempi nimi sille olisi alloktoninen sedimentti. Hydrogee
niset sedimentit koostuvat aineista, jotka ovat saostuneet
liuoksesta. Biogeeniset sedimenttikerrostumat liittyvät
organismeihin. Makean veden terminologiassa kahta viimeistä
sedimenttityyppiä kutsutaan endogeenisiksi, koska ne ovat
vesimassassa tapahtuvien prosessien tuloksia (Håkanson,
Jansson 1983).
Teollistumisen jälkeiset sedimentit (Berner 1981) voidaan
luokitella geokemiallisesti liuenneen hapen ja suifidin pi
toisuuden mukaan. Sedimentit jaetaan ensin hapellisiin ja
hapettomiin. Hapettomat sedimentit jaetaan suifidipitoisiin
ja sufidittomiin . Hapettomat suifidittomat sedimentit jae
taan post-oksisiin (johtuen hapen poistosta ilman suifaatin
reduktiota) ja metaanisiin (johtuen täydellisestä suifaatin
pelkistymisestä ja metaanikaasun tuotannosta), Nämä luokat
usein seuraavat toisiaan sedimentin syntymisessä järjestyk
sessä: hapellinen, post-oksinen, suifidipitoinen ja metaani
pitoinen. Nämä geokemialliset luokat riippuvat pH:sta ja
redox-potentiaalista sekä sedimentin raudan ja mangaanin
tilasta.
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Sedimentin luonnetta voidaan kuvata myös värin, rakenteen,
koostumuksen, partikkelikoon, orgaanisen aineen pitoisuuden,
leväpitoisuuden, pohjaeläimistön, mineralogian, sedimentin
fysikaalisin ja kemiallisin ominaisuuksin, sedimentin kui
tuisuuden, syvyyden ja iän mukaan. orgaaninen sedimentti
voidaan jakaa luokkiin muta ja lieju detriuksen sisällön,
mineraalipartikkeleiden koon, kalkkipitoisuuden ja valtap
lanktonryhmien mukaan. Typpipitoisuuden ja orgaanisen ai
neen pitoisuuden välillä on löydetty suuri positiivinen kor
relaatio pintasedimenteissä (0-1 cm) (Mackereth 1966, Kemp
1971).
Tärkeitä sedimentin fysikaalisia ja kemiallisia parametrejä
ovat esim. vesipitoisuus, orgaanisen aineen pitoisuus, ti
heys, partikkelikoko, huokoisuus, permebiliteetti ja kun
teys. Alhainen vesipitoisuus tavataan matalissa järvissä,
missä pohja usein koostuu karkeasta materiaalista ja joki
suistoalueilla, joissa isommat partikkelit laskeutuvat. Suu
ri vesipitoisuus sedimentissä tavataan järven syvissä osis
sa. Vesipitoisuus vähenee sedimentin tiivistyessä. Vertikaa
linen vaihtelu vesipitoisuudessa riippuu sedimentaationopeu
desta, kerrostumien laadusta ja luonteesta, tiiviydestä,
bioturbaatiosta ja sen vaihtelusta (Håkanson, Jansson 1983).
Järven pohja koostuu dynaamisesti erilaisista alueista. E
roosioalueella ei laskeudu lainkaan hienoja hiukkasia. Täl
lainen pohja sisältää kovia kerrostumia kuten kiviä, soraa
ja savea. Kuljetusalueella on heterogeenisiä kerrostumia,
koska täällä akkumulaatiojaksot keskeytyvät myrskyjen ja
täyskiertojen vaikutuksesta. Äkkumulaatioalueella vallitse
vat hienot materiaalit, kerrostumat ovat suhteellisen irto
naisia ja sisältävät paljon vettä ja orgaanisia aineita,
sekä joskus myös suuren määrän saasteita fHåkansson, Jansson
1983).
1.2.6.1 Fosfori
Järveen joutuneet suuret fosforimäärät metaboloituvat vedes
sä ja sen jälkeen laskeutuvat sedimenttiin. Fosfori voi
stimuloida biologisia prosesseja sedimentissä itsessään tai
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palata takaisin järveen ja kiihdyttää eutrofioitumisproses
sia vesimassassa (Håkanson, Jansson 1983).
Fosfori laskeutuu sedimenttiin allogeenisina apatiittimine
raaleina, orgaanisina yhdisteinä, kuolleiden organismien
rakenteina, humuskomplekseina ja epäorgaanisten kompieksien
hydroksidien, kuten raudan, alumiinin ja kalsiitin, kanssa
saostuen (Håkanson, Jansson 1983), Vesisyvyyden kasvaessa
alumiiniin ja rautaan sitoutuneen fosforin määrä lisääntyy
ja kalsiumiin sitoutuneen fosforin määrä vähenee (Frink
1969). Syvällä sedimentissä kasvaa apatiitin osuus.
Useimmiten epäorgaaninen fosfori muodostaa sedimentin fosfo
rin pääosan. Fosforia esiintyy myös sedimenttihiukkasten
pidättämänä fosforina tai interstitiaaliveteen (sedimenttien
huokosvesi) liuenneena fosforina (Kamp-Nielsen 1974). In
terstitiaaliveden fosfaattipitoisuudet näyttävät korreloivan
järven trofiatason kanssa (Graneli 1975). Pintasedimenteissä
tavataan yleensä suurimmat fosforipitoisuudet (Toyoda 1968).
1.2.6.2 Sedimenttien epäorgaaniset ainekset
Håkansonin ja Janssonin (1983) mukaan kerrostuneen aineen
alkuperästä riippuen sedimentin mineraalit voidaan jakaa
kolmeen ryhmään. Ällogeeniset mineraalit laskeutuvat sedi
menttiin muuttumatta. Endogeeniset mineraalit ovat järven
kemiallisten prosessien tuloksia, jotka kiinnittyen saostu
mun ja hiukkasiin laskeutuvat sedimentiin. Uudestaan ki
teytyneet eli authigeeniset (mm. Spectrum 1976) mineraalit
ovat muodostuneet tiettyjen kemiallisten ja fysikaalisten
olojen vallitessa sedimentissä. Tässä prosessissa allogee
niset ja endogeeniset mineraalit muuttuvat rakenteellisesti
tai muodostavat uusia mineraaleja liuenneista aineista (dia
geneesi), Nämä reaktiot vaikuttavat kiinteän aineksen ja
nesteen väliseen tasapainoon sedimenteissä muuttamalla nii
den ainesten konsentraatioita, jotka voidaan kuljettaa ta
kaisin järviveteen. Rautafosfaatti ja -sulfaatti ovat sedi
mentissä muodostuvia mineraaleja.
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Raudan saostumiseen ja sedimentoitumiseen osallistuvat myös
organismit ainakin osittain Ne varastoivat rautayhdisteita
Rautayhdisteiden liukenevuuteen vaikuttavat redox-potentiaa
ii ja pH. Kun redox-potentiaali on alhainen, rauta esiintyy
2-arvoisena ferrorautana, joka hapen vaikutuksesta muuttuu
3-arvoiseksi ferriraudaksi. Ferrirauta saostuu ferrihydrok
sidina tai hydratoituneena ferrioksidina. Kolmen arvoisen
raudan saostuminen on hidasta, jos pH on alhainen Happamis
sa vesissa rautapitoisuudet saattavatkin olla suuria, vaikka
happea olisi läsnä (Håkanson, Jansson 1983).
Mangaanin sedimentoituminen muistuttaa raudan käyttäytymis
tä. 2-arvoinen mangaani-ioni hapettuu ja saostuu ilmeisesti
3- tai 4-arvoisena mangaanioksidina Mangaaniyhditeet pel
kistyvät helpommin kuin rautayhdisteet Pelkistynyt mangaani
saattaa hapettua hypolimnionin yläkerroksissa ja laskeutues
saan taas pelkistyä samalla hapettaen 2-arvoisen raudan
(Ruttner 1973).
Piidioksidin saostajina toimivat piilevät, joiden piikuoret
sedimentoituvat. Syvänteiden pohjalla on enemmän piidioksi
dia kuin litoraalikerroksissa rantavyöhykkeellä (Ruttner
1973).
1 2 6 3 Sedimenttien orgaaniset ainekset
Sedimenttien orgaanisen aineksen ansiosta biologinen toimin
ta järvisedimenttien pintakerroksissa on vilkasta (Ruttner
1973). Älloktoniset kolloidiset humusaineet saattavat saos
tua järvessä liuenneiden suolojen, ennen kaikkea kaliumsuo
lojen ansiosta. Humusaineet muodostuvat kasvimateriaalin
mikrobiologisesta hajoamisesta. Laskeutuessaan humusaines
usein rikastuu raudalla. Tälläinen sedimenttiaines on usein
vallitsevana Skandinavian järvissä ja sen katsotaan olevan
sedimenttityyppiä muta. Tässä sedimenttityypissä hiilen ja
typen suhde on suurempi kuin kymmenen. (Järnefelt 1958,
Ruttner 1973).
Humus vähentää metallien ja orgaanisten aineiden toksisia
vaikutuksia vesistössä. Se vaikuttaa ravinnetilaan sitomalla
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fosforia humus-rautakompieksiin ja toimii pH puskurina (Hå
kanson, Jansson 1983),
Järvessä trofogeenisessa kerroksessa syntetisoidusta hiuk
kasmuodossa olevasta orgaanisesta aineesta suurimman osan on
havaittu hajoavan vesipatsaassa ennen saapumistaan sedimen
tin ja veden rajapintaan (Wetzel 1983), Talvella orgaaninen
aines sedimentoituu lähes hajoamatta (Vakkuri 1968). Orgaa
niset typpiyhdisteet hajoavat suhteellisen hitaasti ja ha
joaminen jatkuu trofogeenisesta kerroksesta aina pohjasedi
mentteihin saakka. Suurin osa orgaanisesta fosforista taas
hajoaa liuenneeseen muotoon jo trofogeenisen kerroksen yläo
sassa, eikä sanottavasti hajoa tämän jälkeen (Toyoda 1968).
Orgaanisen aineen hajotessa muodostuu orgaanisia ja epäor
gaanisia happoja, jotka voivat tehokkaasti liuottaa epäor
gaanisia fosfaattiyhdisteitä tai toimivat kelaatinmuodosta
jina, jolloin rautaan, kalsiumiin, mangaaniin ja alumiiniin
kiinnittynyt fosfori vapautuu (Bailey 1968).
1.2.6.4 Sedimentaatio
Sedimentoitumisnopeuteen vaikuttavat partikkelin koko, ti
heys ja muoto. Orgaaninen aines sedimentoituu hitaammin kuin
mineraaliaines, koska sen tiheys on yleensä pienempi ja pin
ta-alan ja painon suhde on suurempi kuin epäorgaanisen ai
neksen (Håkanson, Jansson 1983),
Suurimmat partikkelit, joilla on suurempi vajoamisnopeus,
kerrostuvat kautta järvialtaan. Pienikokoisimmat partikkelit
pysyvät turbulenssin takia epilimnionissa kauemmin ja kul
keutuvat tuulen aiheuttamien virtauksien myötä kerrostuen
pääasiassa litoraalisedimentteihin, Esimerkiksi kevättäys
kierrossa nämä litoraalisedimenttien hienoimmat ainekset
taas suspendoituvat ja kerrostuvat uudelleen etupäässä meta
limnionin alapuolelle, missä veden liikkeet ovat vähäisiä.
Suuremmat partikkelit eivät sanottavasti suspendoidu eivätkä
kerrostu uudelleen. Sedimentoituvat ainekset kuljettavat
mukanaan sedimentteihin myös veteen liuenneita ravinteita
sorptioreaktioiden avulla (Wetzel 1983).
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Sedimentaatio järvessä liittyy läheisesti veden dynaamisiin
ominaisuuksiin vaikuttaviin virtauskentän muotoon ja pohjan
topografiaan. Sedimentaation ajallisen ja paikallisen vaili
telun aiheuttavat tuulet, jokien suut ja veden lämpötila.
Näitä tekijöitä kontrolloivat järven morfometria, ympäristön
korkokuva ja vallitsevat hydrologiset olosuhteet jarvessä
Sedimentologiselta kannalta on usein liyodyllistä huomata ero
jokivaikutusalueilla ja tuuli-aaltovaikutus alueilla (Häkan
son, Jansson 1983).
Depositionopeuteen järvissä vaikuttaa järven kyky ottaa vas
taan sedimenttiä (mitä suurempi on järven tilavuus sen suu
rempi on järven pidätyskyky), autoktoninen tuotanto, allok
tonisen materiaalin luonnollinen kuormitus (sedimenttikuor
mitus, suspendoitunut kuormitus, suolaisuus), ja antropogee
ninen kuormitus (teollisuudesta, kaupunkialueita ja pelloil
ta) järveen Älajuoksulla sedimentissa on vahemman allokto
nista materiaalia kuin yläjuoksulla.
Jokisuistoalueilla tapahtuu (Axelsson 1967, Coleman 1981)
sedimentaatiota, sillä hydrauliset olosuhteet muuttuvat no
peasti veden saapuessa järveen. Hiukkaskoko ja laskeutumis
nopeus epäorgaanisella materiaalilla vähenee logaritmisesti
etaisyyden kasvaessa joen suusta Jarven selallä sedimentoi
tuvat pääasiassa hienoimmat parkkelit. Ävovedellä virtaus on
laminaarista ja sedimentoituminen riippuu virtauksista, ker
rostuneisuudesta, tuulesta ja aalloista (Håkanson, Jansson
1983).
1.2.6.5 Sedimenttien ja veden välinen ravinteiden vaihto
Ravinteiden vaihdon ja nopeuden sedimentin ja veden välillä
määräävät fysikaaliset, kemialliset ja biologiset prosessit,
jotka ovat paljolti toisistaan riippuvaisia Kemialliset
vaihtotapahtumat ovat usein nopeita ja reversiibeleitä, kun
taas biologiset vaihtotapahtumat ovat yleensä hitaampia ja
irreversiibeleitä (McKee et al. 1970). Biologisella hajo
tustyöllä runsaasti orgaanista ainetta sisältävissä sedimen
teissä arvioidaan olevan huomattavaa merkitystä sedimenttien
ja veden välisissä ravinteiden vailitotapahtumissa, esim.
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fosforin vapautumisessa (Håkansson, Jansson 1983). pH vai
kuttaa sedimentin ja veden väliseen fosforin vaihtoon muut
tamalla fosforiyhdisteiden liukenevuutta ja vaikuttamalla
sorptioreaktioihin (Ändersen 1974). Ravinteiden vaihtoon
liittyvää sekoittumista aiheuttavat ainakin diffuusio, lisä
vesistä, tuulesta, tiheyseroista ja vesiliikenteestä johtu
vat virtaukset, pohjaeläimet ja kalat sekä esim. lietteen
metaanikäymisestä aiheutuva kaasujen kupiiminen (Keeney
1973).
Veden lämpötila vaikuttaa sekä fysikaa1is—kemia11isiin että
biologisiin prosesseihin, Järven lämpötilakerrostuneisuus
vaikuttaa epäsuorasti sedimentin ja veden välisiin vaihtota
pahtumiin mm. sekoittumistapahtumiin. Lämpötilan muutoksilla
on suuri merkitys ns. konvektiovirtauksiin. Lämpötilan
kohoaminen kiihdyttää biologista aktiivisuutta. Kamp-Nielsen
(1975a) havaitsi tutkimuksessaan, että aihaisissa lämpöti
loissa ei lämpötilalla ole suurta vaikutusta fosfaattien
vapautumiseen. Lämpötilavälillä 7-15°C fosfaatin vapautu
minen näyttää sen sijaan lisääntyvän eksponentiaalisesti
lämpötilan kasvaessa. Vuodenaikaiset vaihtelut sedimentin ja
veden välisissä vailitotapahtumissa johtuvat pääasiassa poh
jan läheisen vesikerroksen lämpötilan vaihteluista
(Kamp-Nielsen 1g75b).
Fosforin vapautuminen selitettiin rauta 111:n pelkistymisel
lä rauta Il:ksi, missä rauta II suoloihin sitoutunut tai
rautakompiekseihin absorboitunut fosfori vapautuu liuokseen.
Pitkään luultiin, että fosfori pidättyy sedimenttiin hapel
lisissa oloissa ja vapautuu hapettomissa. Håkansonin ja
Janssonin (1983) mukaan on kuitenkin havaittu, että fosforia
vapautuu sedimenteistä hyvin hapettuneissakin oloissa, Tämä
on havaittu useissa matalissa järvissä, joihin lasketaan
viemärivettä. Voimakkaasti vähennetty fosforikuormitus ei
anna odotettuja tuloksia koska ulkoisen kuormituksen lasku
kompensoituu nettovirralla sedimentistä. Yleensä fosforin
nettovirta vuodessa on sedimenttiin päin. Kuitenkin erityi
sesti ravinnerikkaassa järvissä, sedimentistä tulevan fosfo
rin määrä voi olla suurempi kuin sedimentoituvan fosforin.
Ilmiötä kutsutaan sisäiseksi kuormitukseksi, Vain pieni osa
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sedimentin fosforista vapautuessaan järviveteen vaikuttaa
veden fosforipitoisuuteen huomattavasti
Fosforin kuljetukseen sedimentistä (paitsi resuspensiossa)
osallistuu sedimentin huokosveteen liuennut fosfori. Ennen
vapautumistaan fosforin täytyy muuttua partikkeleista liuen
neeseen muotoon fysikaalisilla, kemiallisilla ja biologisil
la reaktioilla ja liuennut fosfori kuljetetaan jarveen Kul
jetus tapahtuu pääasiassa fysikaalisilla prosesseilla
Yleensä mitä enemmän fosforia on kerääntynyt sedimenttiin,
sen matalampi on sedimentin kyky pidättäa fosforia Sitoutu
miskapasiteetti riippuu fosforin kemiallisista yhdisteistä
sedimentissä (epäorgaaninen fosfori, rauta- ja alumiinikomp
leksit, apatiittifosfori ja orgaaninen fosfori). Rautaan ja
alumiiniin sitoutunut fosfori on epavakain, orgaaninen Los
fori on stabiilia (Håkanson, Jansson 1983)
Yhdisteissä (esim apatiitti) olevan epäorgaanisen fosforin
liukenevuuteen vaikuttavat erityisesti veden ionipitoisuudet
ja pH (Williams et al 1971) Sorptioreaktxoiden avulla
kiinnittyneen epäorgaanisen fosforin liikkuvuus on kiinnit
tävän pinnan luonteen, kiinnittämistapaan ja kiinnittynee
seen komponenttiin vaikuttavien ympäristöparametrien (pH,
redox) funktio (Syers et al 1973) Liikkuvana fosforina
voidaan pitäa interstitiaaliveden epäorgaanista fosforia
sekä neutraalilla suolaliuoksella uuttuvaa fosforia
Kyröläinen (1978) havaitsi anaerobisissa oloissa kokonais
fosforin suurimman lisääntymisnopeuden Rohmaveden alusve
dessä Saimaalla olevan 12 mg/d.m2 ja fosfaattifosforin 7,5
mg/d.m2. Äerobisissa olosuhteissa fosfaattifosforin vaih
tonopeudet olivat vain -2,4
- +1,5 mg/d.m2,
Sedimenttien ja veden valisessä typpiyhdisteiden vailidossa
on otettava huomioon prosessit, jotka kontrolloivat inters
titiaaliveden typpisisaltoa ja typpiyhdisteiden vapautumista
interstitiaalivedesta ylapuoliseen veteen (Keeney 1973)
pH n vaikutukset typpiyhdisteiden vaihtoon kohdistuvat lä
hinnä nitrifikaatioon ja denitrifikaatioon Denitrifikaatio
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vähenee happamissa vesissä ( Chen et al, 1972). Typpi va
pautuu sedimentistä todennäköisesti orgaanisen aineen hajo
tessa biologisesti (Kanp-Nielsen 1974).
1 .3 Vedenlaatumallit
Matemaattisten mallien soveltaminen ekologiassa on ongelmal
lista, sillä luonnon systeemit ovat monimutkaisia, eikä nii
tä tunneta läheskään täydellisesti. Ekologisen mallin ra
kentamisen ja soveltamisen yhteydessä huomataan, että sys
teemin täsmällinen kuvaaminen johtaa matemaattisesti moni
mutkaiseen malliin, jonka yhtälöiden ratkaiseminen on vai
keaa, ja se, että havaintoaineistot ovat puutteellisia.
Jokainen malli on aina yksinkertaistus, eikä malli siten
kuvaa kohdesysteemiään täydellisesti. Malliin pyritään si
säilyttämään systeemin toiminnan kannalta olennaisimmat kom
ponentit (Frisk 1979).
Mallit ovat siis abstraktioita todellisuudesta. Mallin avul
la voidaan tarkastella esim. luonnon dynaamisia tapahtumia
pysäyttäen aika (Frisk, Kylä-Harakka 1981).
Vedenlaatumalleja voidaan käyttää systemaattisina apuväli
neinä, kun halutaan ennustaa suunniteltujen toimenpiteiden
vaikutusta vesistön laatuun ja käyttökelpoisuuteen. Suomessa
sovelletuimpia vedenlaatumalleja ovat FINNECO, VENLÄ sekä
joukko yksinkertaisia fosfori- ja happimalleja (Eloranta ym.
1981).
1.3.1 Vedenlaatumallien soveltamisen tarve
Vesistössä vaikuttavien tekijöiden vuorovaikutusten tuntemi
nen on välttämätöntä, kun halutaan ennustaa suunniteltujen
toimenpiteiden vaikutus vesistön tilaan. Vesistöt ovat luon
teeltaan dynaamisia systeemejä, ekosysteemejä, joita on tar
kasteltava kokonaisuuksina. Kemialliset vesianalyysit, bio
logiset indikaattorilajit, biotestit, tuotanto- ja hajotus
toimintojen tutkimus sopivat vesistön tilan määrittämiseen
tai vesistöön kohdistuvan jätevesikuormituksen mittaamiseen.
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Sen sijaan niiden avulla ei saada vastausta kysymykseen,
mikä vesistön tila tulee olemaan, jos tietty toimenpide to
teutetaan. Toimenpiteiden vaikutusten ennalta arvioimiseen
tulisi tuntea ekosysteemin toiminta riittävän hyvin. Ennus
teilla tarkoitetaan arvioita siitä, miten veden laatu tulee
kehittymään edellyttäen, että tietyt toimenpidevaihtoehdot
toteutetaan (Eloranta ym. 1981).
1.3. 2 Vedenlaatumallien rakennetyypit
Vedenlaatumallin rakenne määräytyy mm. mallin tilamuuttujien
ja prosessien, hydrauliikan ja matemaattisten ominaisuuksien
perusteella. Niiden mukaan vedenlaatumallit voidaan jaotella
usealla eri tavalla.
Vedenl aatuma]. 1 it perustuvat ainetasetarkasteluun Siinä
kiinnitetään huomio vesistöön tuleviin ja vesistöstä lähte
viin ainevirtaamiin sekä systeemin sisältämän ainemäärän
muutoksiin. Vedenlaatumallien rakenteessa voidaan erottaa
hydraulinen osa ja biologis-kemiallinen osa. Vesistön hydra
listen ominaisuuksien tunteminen ja huomioon ottaminen on
välttämätön edellytys luotettavien veden laadun ennusteiden
laadinnalle. Periaatteessa vesistön ainetaseita pitäisi
simuloida kunkin tarkasteltavan aineen kohdalta kolmedimen
sioisella toisen kertaluvun osittaisdifferentiaaliyhtälöllä.
Tälläisten yhtälöiden ratkaiseminen on kuitenkin niin työ-
lasta, ettei kolmedimensioisia vedenlaatumalleja ollut käy
tännössä juuri lainkaan sovellettu ennen vuotta 1981 (Elo
ranta ym. 1981). Nykyään on jo joitakin sovellutuksia.
1.3.2.1 Hydrauliikkaan perustuva jaottelu
Vedenlaatumalleja rakennettaessa vesistö pyritään usein ku
vaamaan yksinkertaisena hydraulisena systeeminä. Yksinker
taisin vesistön kuvaamistapa on ns. jatkuvasekoitteinen
tankkireaktori (continuously stirred tank reactor, CSTR).
CSTR-hydrauliikassa vesistöä tarkastellaan yhtenä kokonai
suutena eikä veden laadun avaruudellista vaihtelua oteta
huomioon. Näitä malleja voidaan siten kutsua nolladimensioi
siksi malleiksi. Sellaisenaan ne soveltuvat vain kerrostu
24
mattomiin järvialtaisiin tai kerrostuneen järven koko vesi
massan pitkäaikaiskeskiarvon ennustamiseen (Eloranta ym.
1981). Useita CSTR-elementtejä yhdistelemällä voidaan kui
tenkin muodostaa malleja, jotka soveltuvat myös veden laadun
avaruudellisen vaihtelun ennustamiseen.
Jos mallin avulla halutaan ennustaa pitoisuuden vaihtelua
yhdessä dimensiossa, joko horisontaali- tai vertikaalisuun
nassa, sovelletaan yleensä advektio-dispersiohydrauliikkaa.
Ädvektiolla tarkoitetaan aineen kulkeutumista virtauksen
mukana ja dispersiolla sekoittumista. Sellaista advek
tio-dispersiohydrauliikan yksinkertaistusta, jossa dipersio
oletetaan merkityksettömäksi advektioon verrattuna, kutsu
taan tulppavirtaushydrauliikaksi, joka soveltuu lähinnä jo
kivesistöihin. Käytännössä tulppavirtausaj attelua voidaan
soveltaa myös läpivirtausjärvissä, erityisesti haluttaessa
ennustaa vedenlaatumuuttujan ajallisesti keskimääräistä ja
kaumaa. Järven talviaikaisten happipitoisuusennusteiden laa
dintaan on tulppavirtaushydrauliikkaa soveltanut mm. Lappa
lainen (1978). Ädvektio-dispersiohydrauliikka soveltuu sen
sijaan kaikentyyppisiin vesistöihin.
Kaksidimensioisissa advektio-dispersiomal leissa kuvataan
yleensä kahta horisontaalista dimensiota. Vesistön kerrostu
neisuus voidaan ottaa huomioon tarkastelemalla kahta eril
listä vesikerrosta. Tälläisen vedenlaatumallin edellytyksenä
on myös kaksidimensioinen virtausmalli, jonka avulla rat
kaistaan virtausnopeuden komponentit eri tulovirtaama- ja
tuulitilanteissa, Nolla- ja yksidimensioisissa vedenlaatu
malleissa virtaaman ja virtausnopeuden tai virtaaman ja vii
pymän välinen yhteys ratkaistaan yksinkertaisemmin (Eloranta
ym. 1981).
1.3.2.2 Tilamuuttujien mukainen jaottelu
Mallin kuvauskohteen mukaan jaoteltaessa tarkastellaan mal
lin sisältämiä tilamuuttujia, joita voivat olla esimerkiksi
kasviplantonbiomassa tai happipitoisuus. Tilamuuttuj ien
ohella mallissa on ulkoisia muuttujia ja prosesseja. Ulkoi
set muuttujat ovat muuttujia, jotka vaikuttavat systeemiin,
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mutta joihin systeemi ei vaikuta (esim. järven ravinnekuor
mitus). Prosessien välityksellä tilamuuttujien arvot muuttu
vat niiden reagoidessa toisten tilamuuttujien tai ulkoisten
muuttujien kanssa (Niemi 1977). Tilamuuttujien perusteella
voidaan suurin osa vedenlaatumalleista Friskin (1979) mukaan
sijoittaa johonkin seuraavista kolmesta ryhmästä:
a) ekologiset mallit, joissa on useita tilamuuttujia ja jot
ka kuvaavat vesiekosysteemin aineiden kiertoa ja tuotantota
palitumia,
b) happimallit, joissa tilamuuttujina ovat usein happipitoi
suus ja biokemiallinen hapen kulutus tai
c) fosforimallit, joissa tilamuuttujina on yleensä kokonais
fosforipitoisuus.
Vedenlaatumallien biologis-kemiallisessa osassa tarkastel
laan vesistön eri aineita ja eliöitä sekä prosesseja, joissa
aineet muuttavat muotoaan ja kiertävät ekosysteemissä. Yk
sinkertaisimmissa vedenlaatumalleissa on vain yksi tilamuut
tuja. Tälläisiä ovat esim. tilastolliset fosforimallit,
joiden avulla ennustetaan vesistön keskimääräistä fosforipi
toisuutta. Näillä ennustataan rehevyystasoa tai happipitoi
suutta muuttuvassa kuormitustilanteessa. Yksinkertaisimmissa
happimalleissa on yleensä kaksi tilamuuttujaa, happipitoi
suus ja 30D, ja happipitoisuuteen vaikuttavista prosesseista
otetaan huomioon vain orgaanisen aineen hajoaminen ja ilmas
tuminen. Jos happipitoisuutta halutaan kuvata tarkemmin,
malliin voidaan sisällyttää mm. kasviplanktonin fotosynteesi
ja respiraatio, eläinplanktonin vaikutus, pohjan aiheuttama
hapenkulutus sekä nitrifikaatio. Tällöin mallin sisältämien
tilamuuttujien lukumäärä kasvaa nopeasti. Monimutkaisimmissa
ekologisissa malleissa on useita kymmeniä tilamuutujia (Elo
ranta ym. 1981).
Monimutkaisempien mallien katsotaan soveltuvan yleensä pa
remmin ekosysteemin rakennetta selvittävän perustutkimuksen
kuin käytännön päätöksenteon apuvälineiksi. Vedenlaatumal
lien monimutkaisuus määräytyy siis sen mukaan, millainen
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vesistön hydraulinen kuvaamistapa ja mitä biologisia ja ke
miallisia prosesseja malliin sisällytetään (Eloranta ym.
1981).
1.3.2.3 Muita jaottelu perusteita
Matemaattisessa mielessä mallit voidaan jakaa deterministi
sun ja stokastisiin (Frisk 1979). Deterministinen malli
antaa samoilla lähtöarvoilla aina saman tuloksen. Stokasti
nen malli sisältää myös satunnaiskomponentteja. Determinis
tisellä mallilla ennustetaan tavallaan keskiarvoa, stokasti
sella mallilla voidaan ennustaa myös hajontasuureita. Suu
rin osa vedenlaatumalleista on deterministisiä. Hydrologias
sa sovelletaan yleisesti myös stokastisia malleja.
Mallit voidaan jaotella myös ajan käsittelytavan mukaan.
Tällöin puhutaan dynaamisista malleista ja tasapainotilan
(stady state) malleista. Dynaamisella mallilla voidaan kuva
ta tilamuuttujien ajallista vaihtelua. Tasapainotilan mal
lissa tilamuuttujien arvot oletetaan ajallisesti vakioksi,
ja sitä voidaan soveltaa pitkän aikavälin keskiarvojen en
nustamiseen. Siirtymätilan mallissa kuvataan systeemin
siirtymistä tasapainotilasta toiseen.
Mallit voidaan vielä jakaa yksinkertaisiin ja monimutkaisiin
tarvittavan tietojenkäsittelyvälineistön mukaan, Mallin tek
ninen vaikeusaste määräytyy edellä esitettyjen rakenteellis
ten ominaisuuksien perusteella. Yksinkertaisimpia malleja
voidaan soveltaa funktiolaskinta käyttäen, kuitenkin jo suh
teellisen yksinkertaisen mallin kalibrointi edellyttää tie
tokoneen käyttöä. Monimutkaisimpien simulointimallien sovel
taminen vaatii paljon tietokoneaikaa (Frisk 1979).
1.3.2.4 Mallien soveltuvuus
Vedenlaatumallien soveltuvuutta tarkasteltaessa lähtökohtana
on mallin soveltamisen tarkoitus. Vedenlaatumallin rakenne
määräytyy kohdevesistön ominaisuuksien ja tarkasteltavien
vesiensuojeluongelmien sekä haluttavan informaation mukaan.
Elorannan ym. (1981) mukaan mallien soveltamiskohteina voi-
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vat olla joet, järvet ja rannikkoalueet. Vesistöjen käyttöä
suunniteltaessa vedenlaatuennusteita tarvitaan erityisesti
jätevesien johtamisen sekä vesistörakentamisen vaikutusten
arvioimiseen. Haitallisia veden laadun muutoksia tällä het
kellä ovat ensisijaisesti vesistöjen rehevöityminen, hapen
vajaus ja myrkyllisyys.
$ovellettavan mallin yksityiskohtainen rakenne määräytyy sen
mukaan, miten yksityiskohtaista, realistista ja tarkkaa in
formaatiota mallin avulla halutaan saada. Mallin yksityis
kohtaisuudella tarkoitetaan lähinnä mallin ajallista, ava
ruudellista ja laadullista erotuskykyä (Eloranta ym. 1981).
1.3.2.5 Mallin tietotarve
Mallien avulla saatujen tulosten tarkkuus on riippuvainen
siitä, millä tarkkudella muuttujien erityisesti tulevien
ainevirtaamien arvot on määritetty. Vesistöstä mitattavat
muuttujat riippuvat olennaisesti mallin rakenteesta. Kaikil
le vedenlaatumalleille tarpeellisia tietoja ovat vesistön
virtaama, tulevat ainevirtaamat sekä vesistön morfometria.
Lisäksi mallin testaaminen edellyttää tietoa systeemin ti
lasta tarkastelujakson aikana (Eloranta ym. 1981).
Tulevien ainevirtaamien seuranta on keskeinen osa vedenlaa
tumallien soveltamisen edellyttämässä tietojen keruussa
Mallia sovelletaessa on kaikki tulevat ainevirtaamat, joihin
kuuluvat kaukovaluma-alueelta jokien mukana tuleva ainevir
taama, lähivaluma-alueelta tuleva luonnon huuhtoutuma ja
ihmisen aiheuttama hajakuormitus, sateen mukana tuleva haja
kuormitus sekä jätevesien mukana tuleva pistemmäinen kuormi
tus, tunnettava tarkasti, jotta mallin testaus ja siihen
liittyvä parametrien määrittäminen voidaan suorittaa riittä
vän luotettavasti, Esimerkiksi jätevesikuormituksen ja resi
pientin tilan välisten tilastollisten yhteyksien laskeminen
on periaatteessa virheellinen, ellei muita tulevia ainevir
taamia oteta lainkaan huomioon.
Ainevirtaaman tarkkuus on riipuvainen pitoisuuden ja virtaa—
man hajonta-arvoista sekä havaintotiheydestä. Kuvassa 1. on
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esitetty fosforiainevirtaama Kopolanvirran virtahavaintopal
kaila, joka sijaitsee Haukiveden yläpuolella. Havaintotihey
dellä neljä kertaa vuodessa voidaan Kopolanvirran fosforiai
nevirtaama määrittää + 25% tarkuudella edellyttäen, että
otetaan 5% tilastollinen riski. Äinevirtaaman arvioinin
tarkkuus lisääntyy havaintotiheyden lisääntyessä. Suuri vir
taaman vaihtelu ja siten suuri veden laadun vaihtelu aiheut
taa ainevirtaaman estimaatin tarkkuudenpienemisen (Eloranta
ym. 1981).
Vedenlaatumallin testaaminen ja parametrien määrittäminen
edellyttää, että vesistön tilaa kuvaavien muuttujien arvoja
on seurattu riittävän tiheästi. Yhden tai kahden kesäaikai
sen näytteenottokerran perusteella saadaan herkästi harhaan-
johtavaa tietoa vesiekosysteemin käyttäytymisestä.
Vedenlaatuennusteita laadittaessa tarvitaan myös yksityikoh
taisia tietoja virtauksista, Virtausmittaukset ovat tarpeel
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Kuva 1. Kopolanvirran fosforiainevirtaaman suhteellisen
virheen riippuvuus luotettavuustasosta ja havaintotiheydes
tä. Tarkastelu perustuu vuosien 1972-1978 aineistoon ja
Studentin t-testin soveltamiseen (Eloranta ym. 1981).
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lisia silloin kun pyritään tarkasti ennustamaan veden laadun
alueellista jakaumaa. Jokea voidaan yleensä tarkastella
yksidimensioisena systeeminä ja riittää kun tunnetaan vir
taaman ja viipymän välinen yhteys eri jokiosuuksilla. Jär
vissä tilanne on usein monimutkaisempi. Järven kerrostunei
suusilmiöt ja horisontaaliset virtaukset aiheuttavat sen,
ettei pelkkä teoreettinen viipymä anna oikeaa kuvaa veden
laadun muutoksiin vaikuttavasta ajasta. Virtausmittauksista
on apua, kun halutaan määrittää horisontaalisia eroja ja
sitä mihin vesikerrokseen jätevedet joutuvat vesistössä
Rannikkoalueilla virtausmittaukset ovat edellytys vedenlaa
tumallin soveltamiselle, muuten malleissa tarvittavaa viipy
mäsuuretta ei pystytä määrittämään (Eloranta ym. 1981).
1.3.2.6 Eräitä vedenlaatumalleja
Ensimmäisen käyttökelpoisen vedenlaatumallin esittivät ame
rikkalaiset Streeter ja Phelps (1925), jotka kehittivat mal
linsa Ohio-joen happitalouden kuvaamiseksi. Streeter-Phelps
-malli perustuu BOD-testien hyväksikäyttöön, mihin suurelta
osin perustuu mallin hyvä ennustuskyky. Fosforimallien ke
hitykselle edellytyksenä olivat ravinnetasetutkimukset, joi
ta ensimmäiseksi tehtiin rehevöitymisongelmien takia Sveit
sissä. Ensimmäisen fosforimallin, jossa on otettu huomioon
fosforin sedimentoituminen, esittivät italialaiset Piontelli
ja Tonolli (1964). Fosforimallien kehityksessä ovat olleet
tärkeitä Vollenweiderin (1969, 1975), Dillonin ja Riglerin
1974a) sekä Lappalaisen (1974, 1975, 1977) tutkimukset.
Streeterin ja Phelpsin (1925) malli soveltuu sellaisenaan
j okivesistöihin.
Järvien happipitoisuuden ennustamiseksi on esitetty vain
vähän yksinkertaisia malleja. Lappalaisen (1978) esittämässä
järvien happimallissa on yhdistetty Streeter-Phelps -mallin
kineettinen lähestymistapa tilastol listen fosforimallien
ajattelutapaan ja rehevyydestä johtuva hapenkulutus kuvataan
fosforikuormituksesta riippuvan vakiotekijän avulla. Yksin
kertaisia malleja ovat myös mm. Päijänteen rehevöitymismalli
(Frisk 1979), joen fosforimalli JOP (Frisk 1984) ja Haukive
den fosforimalli (frisk 1981).
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Yksinkertaisissa fosfori- ja happimalleissa käytetään yhden
tai useamman CSTR-elementin muodostamaa hydraulista kuvausta
tai tulppavirtaushydrauliikkaa. Simuloitavien muuttuj ien
määrä pyritään pitämään mahdollisimman pienenä. Sovelletta
vat yhtälöt valitaan ratkaistavan ongelman perusteella.
Yksinkertaiset fosfori- ja happimallit perustuvat vesistöjen
ainetaseiden tarkasteluun. Yksinkertaisimmissa fosforimal
leissa ennustetaan järven keskimääräistä fosforipitoisuutta,
joka on järven rehevyystason keskimääräinen mitta ja korre
loi vahvasti kasvukauden aikaisen klorofyllipitoisuuden
kanssa (Jones, Bachmann 1976), Järvien happimalleissa ote
taan rehevöitymisen ohella huomioon myös ns. primaarinen
hapenkulutus. Orgaanisen aineen hajoamista tarkastellaan
ensimmäisen kertaluvun reaktiona samalla tavoin kuin Stree
ter-Phelps -jokimallissa. Muita happipitoisuuteen vaikutta
via tekijöitä, kuten esim. pohjan hapen kulutus tai humuk
sen hajoaminen, otetaan huomioon tarpeen mukaan. Keskimää
räinen kokonaisfosforipitoisuuden ennustaminen on osoittau
tunut luotettavaksi varsinkin järvissä, jotka eivät ole hy
vin reheviä. Fosforimallit soveltuvat erityisesti jätevesien
kuormittamien vesistöjen rehevyystason ennustamiseen eri
fosforikuormitusvaihtoehdoilla. Nykyisellään yksinkertaiset
fosforimallit eivät sovellu hyvin reheviin järviin, joissa
sedimentin ja veden välinen fosforin vaihto on tärkeä ravin
netaseeseen vaikuttava tekijä. Happimalleja voidaan käyttää
sekä teollisuus- että asutusjätevesien vaikutusten ennusta
miseen. Mallien erityinen sovellutusalue ovat metsäteolli
suuden kuormittamat vesistöt (Eloranta ym. 1981).
FINNECO-malli perustuu Chenin ja Orlobin (1972) kehittämään
Lake Washington-järven malliin. Nykyiseen muotoonsa FINNECO
on kehitetty vesihallituksen ja Oy International Business
Machines Äb:n yhteisprojektissa (Kinnunen ym. 1981). FINNE
CO on yksidimensioinen; siinä tarkastellaan veden laadun
vertikaalisia eroja. Mallissa on 19 tilamuuttujaa ja sen
biologis-kemiallinen osa on melko monimutkainen. FINNECO on
järviä ja tekoaltaita varten kehitetty ekologinen simuloin
timalli. Mallin avulla voidaan arvioida mm. järven happiti
lannetta ja rehevöitymistä.
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VENLÄ-malli on kehitetty vesihallituksen ja VTT:n yhteistyö
nä. Malli on kaksidimensioinen; siinä tarkastellaan veden
laadun horisontaalisia eroja. Nykyisellään Venla-mallia voi
daan soveltaa vain kerrostumattomiin vesistöihin. Venla-mal
lista on olemassa useita versioita, jotka ovat biologis-ke
mialliselta rakenteeltaan melko yksinkertaisia. Mallin läh
tokohtana on virtausten tärkea merkitys vesiston veden laa
dulle Mallilla lasketaan vedenlaatumuuttujien arvot sovel
lutusalueen eri alueilla ja eri ajankohtina liitämällä bio
logisiin ja kemiallisiin prosesseihin kulkeutumisen ja lai
menemisen vaikutus (Eloranta ym 1981). Virtaukset lasketaan
vesistön pohjan muodon, tuulen ja jokien tulovirtaamien pe
rusteella. Virtauksista on käytettävissä runsaasti teoreet
tista tietämystä, mutta mallia sovollettaessa joudutaan vir
tauksia useimmiten mittaamaan
Myös jätevesien inhibitiivisen vaikutuksen kuvaamiseksi on
Suomessa kehitetty matemaattinen malli (Eloranta ym 1981)
1.4 Selluloosa- ja paperitehtaiden vesistövaikutukset
Kiintoaineita ovat puun kuorihiukkaset, kuidut ja puusolujen
osat, täyteaine- ja päällysteaine hiukkaset sekä meesahiuk
kaset ym epäorgaaniset hiukkaset
Liuenneita orgaanisia aineita ovat hyvin monen tyyppiset
orgaaniset aineet: ligniiniyhdisteet, huilihydraatit, kloo
ri- ja rikkipitoiset orgaaniset yhdisteet, suopa, hartsi ja
rasvahapot, muut puun uuteaineista peräisin olevat yhdisteet
sekä paperin valmistuksessa käytetyt lisäaineet. Lisäksi
Suurin vesistöjen jätevesikuormittaja maassamme on metsä
teollisuus. Prosesseissaan runsaasti vettä käyttävän puunja
lostusteollisuuden pääosan muodostavat massa-, paperi- ja
kartonkitehtaat
Metsäteollisuuden vesistöjä likaavat aineet voidaan jakaa
neljään ryhmään: kiintoaineisiin, liuenneisiin orgaanisiin
aineisiin, liuenneisiin epäorgaanisiin aineisiin ja vesistön
biologista toimintaa haittaaviin ja myrkyllisiin aineisiin.
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vesisssä on pienimolekyylisiä happoja, alkoholeja sekä aide
hydejä (Suomen paperi-insinöörien yhdistys 1977).. Osa jäte
veden aineista on varsinaisesti liuenneessa muodossa, osa
taas kolloidisessa tilassa.
Liuenneita epäorgaanisia aineita ovat epäorgaaniset suolat,
emäkset ja hapot, jotka ovat peräisin massan keitosta ja
valkaisusta, paperin valmistuksesta ym. prosessivaiheista.
Lisäksi jätevesissä on puusta peräisin olevia tai mahdolli
sesti prosessiin lisättyjä fosfori- ja typpipitoisia yhdis
teitä, jotka lisäävät vesistöjen ravinnekuormitusta.
Vesistön biologista toimintaa haittaaviin ja myrkyllisiin
yhdisteisiin kuuluu sekä orgaanisia että epäorgaanisia yh
disteitä ja niiden aiheuttamat haitat poikkeavat luonteel
taan edellä mainittujen aineiden aiheuttamista vaikutuksis
ta. Inhibitiivisiä ja toksisia aineita ovat esim. orgaaniset
rikkiyhdisteet, valkaisun kloorautuneet yhdisteet ja hartsi
ja rasvahapot.
Jos veden virtausnopeus on hidas purkuvesistössä, kiintoai
neet laskeutuvat suppealle alueelle jäteveden laskukohdan
ympärille ja vesistön pohjalle muodostuu luonnollisen pohjan
peittävä kiintoainekerrostuma, joka madaltaa vesistöä. Kim
toainekerrostuman orgaaninen osa hajoaa vähitellen kuluttaen
veden liuennutta happea aiheuttaen joskus happikadon. Ha
pettomissa olosuhteissa syntyy metaania ja rikkivetyä, jotka
nousevat kuplina pintaan. Luonnollisen pohjan peittyminen ja
hapettomuus estävät pohjaeläinten ja kalojen elämän tällai
sella alueella. Nopeammin virtaavissa vesistöissä haitta-
alue on laajempi, mutta haitta-aste on pienempi.
Liuenneiden orgaanisten aineiden haitallisuus johtuu siitä,
että mikro-organismit pystyvät hajottamaan näitä yhdisteitä,
jolloin kuluu liuennutta happea. Hiilihydraatit, orgaaniset
hapot ja alkoholit hajoavat nopeasti, ligniiniyhdisteet hy
vin hitaasti.
Metsäteollisuuden jätevedet sisältävät vähän ravinteita suh
teessa orgaanisen aineen määrään. Tämän vuoksi jätevesien
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puhdistuksessa tarvitaan usein typpi- ja fosforilisäys, jot
ta mikrobien ravinnevaatimus tulisi tyydytetyksi. Jätevedet
voivat aiheuttaa vedessä myös väri-, lämpötila- ja pH-muu
toksia.
Jätevesien aiheuttamilla biologisille toiminnoille inhibi
tiivisilla vaikutuksilla tarkoitetaan kaikkia niita jateve
sien ominaisuuksia, jotka estävät tai häiritsevät organis
mien, tavallisesti levien ja bakteerien, normaaleja elintoi
mintoja Vesistöissä kysymykseen tulevassa laimennussuh
teessa on massatehtaan vaikutus vesistossa tehtaan lahella
inhibitiivinen ja kauempana tehdasta rehevöittävä (Suomen
paperi-insinöörien yhdistys 1977). Paperitehtaan vaikutus
on rehevöittävä.
Toksiset aineet häiritsevät jo pieninäkin pitoisuuksina e
liöiden aineenvaihduntaa Vaikutus voi olla akuutti, jol
loin kuolema seuraa pian altistumisen jälkeen, tai krooni
nen, jolloin eliö heikkenee niin, ettei se kesta epäedulli
sia ympäristöolosuhteita tai -sairauksia Krooninen myrkytys
voi haitata myös kasvua ja lisääntymistä
Jätevedet voivat sisältää ympäristömyrkkyjä, jotka hajoavat
hitaasti luonnossa ja rikastuvat ravintoketjussa, jolloin
alkuperäinen haitaton pitoisuus kasvaa ravintoketjun lopussa
vaaralliselle tasolle (Vesi- ja kalatalousmiehet ry 1980).
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2 KOKEELLINEN OSA
2.1 Tutkimuksen tarkoitus
Selvityksessä tarkastellaan Haukiveden veden laadun kehitys
tä ja kartoitetaan vesistön tila ja sen muuttuminen A.Ahlst
röm Osakeyhtiön Varkauden tehtaiden kuormituksen väliennyt
tyä. Jätevesikuormitus on pudonnut prosessimuutosten ja
tehostettujen puhdistustoimenpiteiden ansiosta eniten 30D :n
ja kiintoainekuormituksen osalta (Kuvataulukko 1). Varkauden
kaupungin osalta kuormitus on myös vähentynyt (Kuvataulukko
2).
Työssä käsitellään myös hapen ja fosforin kiertokulkua ja
sedimenttikuormituksen osuutta Haukiveden tilaan. Fysikaa
lis-kemialliset ja biologiset tiedot on kerätty 1965 lähtien
20:n vuoden ajalta. Näistä on kerätty Haukiveden tilaa ja
sen muutoksia kuvaavat muuttujat ja käsitelty niitä vuosi
keskiarvotasolla. Vuosien 1965-1974 tai joissakin havainto-
paikoissa vuosien 1965-1977 väliset havainnot on tehty vain
noin kerran vuodessa, joten ne on jätetty tutkimuksen ulko
puolelle vertailun vaikeuden vuoksi. Fosforikuormituksen ja
kokonaisfosforipitoisuuden yhteyttä kuvataan yksinkertaisel
la fosforimallilla, joka ottaa myös sedimentin vaikutuksen
huomioon.
Veden tilaa kuvataan vuosista 1974 tai 1977 lähtien hapen
kyllästysprosentilla maalis- ja elokuussa (jolloin veden
happipitoisuudet pohjassa ovat alimmillaan), kokonaisfosfo
rin, kemiallisen hapen kulutuksen ja kokonaistypen vuosikes
kiarvoilla. Fosforimalli veden tilan kuvaajana on tärkeä,
koska suurimmat muutokset ovat tapahtuneet kokonaisfosforis
sa ja hapen kyllästysprosentissa. Fosforimallilla voidaan
tarkastella veden tilaa eri kuormitusvaihtoehdoilla ja vir
taamilla.
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Tutkimuksessa sovellettiin Vollenweinderin (1969), Lappalai
sen (1974), ja Friskin (1979) fosforimalleihin perustuvaa,
Friskin (1962) esittämää fosforin sedimentoitumismallia.
Malli soveltuu erityisesti vesistöihin, joissa voidaan tar
kastella ainevirtaaman alenemista viipymän ja siten etäisyy
den funktiona.
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Kuvataulukko 1. A. Ahlström Osakeyhtiön massa- ja paperi
teollisuuden kuormitus Haukiveteen vuosina 1974-1985.
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Kuvataulukko 2. Varkauden kaupungin kuormitus
vuosina 1974-1985.
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3 AINEISTO JA MENETELMÄT
3.1 Tutkimusalueen esittely
Tutkimusalue käsittää koko Haukiveden Varkaudesta Savonlin
naan. Äinetaseiden laskemista ja fosforipitoisuuden ennusta
mista varten järvi on jaettu osa-altaisiin. (Kuva 2)
Haukivedessä virtausnopeudet ovat järvivirtauksiksi suuria
ja johtuvat osin suurista virtaamista, osin Haukiveden ka
peahkosta muodosta. Haukivesi on saanen ja vertikaalisuun
nassa kynnysten ja syvänteiden rikkomaa vesialuetta. Lisäksi
järvellä on paljon matalia lahtia, rantaviivaa ja litoraali
vyöliykettä. Coriolis -voiman vaikutuksesta jätevedet kul
keutuvat Haukiveden keskiosassa lounaisrantaa noudattaen.
(Aaltonen 1979), Coriolis-voima pohjoisella pallonpuolis
kolla pyrkii poikkeuttamaan honisontaaliliikkeessä olevaa
kappaletta liikesuuntaan katsottuna oikealle (Vesiyhdistys
1986).
Haukiveteen laskevista vesireiteistä tärkeimmät ovat Kaila-
veden läntinen haara, joka laskee Konnuksen kautta sekä Tap
puvirran kautta tulevat Heinäveden ja Pielisen reitit. Haa
pa- ja Joroisselältä vedet virtaavat Virtasalmen ja Sikoin
leuan kautta Haukiveteen, Myös Osmajoki tuo oman pienen
lisänsä virtaamaan.
Teoreettinen viipymä Haukivedessä on tarkasteluajanjaksona
1974-1985 3-5 kuukauden luokkaa. Siitinselällä veden teo
reettinen viipymä on vain 3-7 vrk, mutta Vuoniselän jälkeen
allas syvenee ja levenee, jolloin viipymä kasvaa.
Talvella Varkauden suunnasta tulevat jätevedet sukeltavat
pohjamyötäiseen virtaukseen, sillä teollisuus ja asutus läm
mittävät jätevesillään vettä lisäten sen ominaispainoa. Ke
sällä lämpimät jätevedet kulkevat pintakerroksessa. Alueen
veden tärkeimmät tunnetut kuormittajat ovat Ä. Ählström
Osakeyhtiön puunjalostustehtaat ja Varkauden kaupunki.
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Kuva 2. Haukiveden osa-allasjako ja tärkeimpien havainto
pisteiden sijainti.
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A. Ählström Osakeyhtiön tehtailla toteutettiin suuria muu
toksia vuosina 1977-1980. Prosessivesien mekaanis-biologi
nen puhdistamo otettiin käyttöön ja suifiittisellutehtaan
keittopohjan muutos tapahtui 1979 alussa. Sulfaattisellu
loosatehdasta koekäytettiin 1980 kesästä alkaen. Vuoden
1981 alusta suifaattiselluloosatehdas alkoi käydä normaalis
ti ja kaikki jätevedet johdettiin käsiteltyinä mekaanis-bio
logisesti Pirtinvirtaan ohi Huruslahden, Teollisuusalueen
sadevedet johdetaan edelleen Voimakanavaan. Mekaanis-biolo
gisen pudistamon käyttöön otto on pienentänyt merkittävästi
vesistökuormitusta kiintoaineen ja BHK7 :n osalta ja li
sännyt vesistökuormitusta typen osalta. Fosforikuormituksen
nousu 1980-luvulla johtuu sellu- ja paperituotannon kasvusta
sekä puun käytön lisääntymisestä. Huruslahden pohjukkaan on
vuodesta 1984 lähtien virrannut Haisevanlahden hyvänlaatui
nen vesi.
3.2 Yleistä
Selvitystä varten vedenlaatutiedot on kerätty vesi- ja ympä
ristöhallituksen vedenlaaturekisteristä ja virtaamatiedot on
saatu Kuopion, Mikkelin ja Pohjois-Karjalan vesi- ja ympä
ristöpiireistä. Kuormitustiedot ja Voimakanavan virtaamat
ovat Ä.Ählström Osakeyhtiön antamia. Veden tilan kuvaamista
varten on kerätty seuraavat tiedot vedenlaaturekisteristä:
koordinaatti, päivämäärä, BOD, syvyys, happipitoisuus, hapen
kyllätysprosentti, COD, kiintoaines, kokona±sfosfori, koko
naistyppi, pH, lämpötila, ja klorofylli-a. Aineen vuosipi
toisuutta verrataan vuosipäästöön, etäisyyteen purkupaikas
ta, syvyyteen ja ajankohtaan. Vesistön tilaa kuvataan ver
taamalla hapen ja fosforin kiertoja, syvänteiden happikatoa
ja hapen kyllästysprosenttia biologisiin peruselvityksiin.
Fosforitasetta kuvataan Friskin (1981) fosforimallin avulla.
3.3 Havaintopisteet
Haukiveden veden laadun mittauspisteet ovat virta- ja syvän
nehavaintopaikkoja. Vertailu pisteenä toimii Kinkamonselän
mittauspiste. Havaintopisteet ovat: Voimakanava, Pirtinvir
ta, Osmajoki, Äkonlahti, Huruslahti syvänteet 1-4 Kuopion
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vesi- ja ympäristöpiirin alueelta sekä Siitinselkä, Mesisa
10, Petkelsaari, Saviluoto, Taivalsaari, Vuoriselkä, Äimis
vesi, Virtasalmi, Sikoinleuka, Heposelkä, Peonselkä, Tappu
virta, Haapavesi, Vaahersalo ja Kyrönsalmi Mikkelin vesi- ja
ympäristöpiirin alueelta. (Kuva 2)
3.4 Vesistön tilan kartoittaminen
Mallin valinnan peruslähtökohtana oli, että malli valitaan
jo olemassa olevista malleista. Frisk oli jo aikaisemmin
esittänyt Haukiveden fosforimallin ja se oli myös ratkaista
vissa yksinkertaisen yhtälönsä ansiosta suhteellisen lyhyes
sä ajassa. Valitusta niallista ei ollut tietokoneversiota ja
sen ratkaiseminen funktiolaskimella yksinkertaisen yhtälönsä
ja syöttötiedoston puuttuvien tietojen takia oli yhtä nopeaa
kuin syöttötietojen sovittaminen tai syöttäminen tietoko
neelle.
Rehevyystason mittana voidaan käyttää kokonaisfosforipitoi
suutta, klorofylli-a-pitoisuutta tai kasviplanktonbiomassaa.
Paras relievyystason mitta on kasviplanktonbiomassa, mutta
siitä ja klorofylli-a:sta ei ole riittävästi havaintoja ver
rattuna kokonaisfosforimäärityksiin. Kun mallin avulla halu
taan ennustaa rehevyystasoa, soveltamisen lähtökohtana on
pidettävä fosforitaseenriittävän tarkaa selvittämistä (Elo-
ranta ym. 1981).
3. 5 Fosforipitoisuuden ennustaminen
3.5.1 Yhtälö ja sen johtaminen
Yksidimensioinen advektio-dipersio yhtälö voidaan esittää
esimerkiksi muodossa:
2
C=DlC -uZIC+Sc+Ic (1)
1t 2 ZIx
ZIx
x = elementin pituus m
u = keskimääräinen virtausnopeus m/s
3Ic = lisäkuormituksesta johtuva pitoisuus lisäys mg/m s
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Sc = systeemin sisäisistä prosesseisa johtuva
pitoisuuden C muutosnopeus mg/m s
Dl = pitkittäissuuntainen dispersiokerroin
Käytännössä dispersio voidaan jättää huomioon ottamatta ve
den laatua ennustettaessa. Kun dispersiokerroin Dl merki
tään nollaksi, päädytään yhtälöstä ( 1 ) tulppavirtaushyd
rauliikan perusyhtälöön ( 2 ). Tasapainotilassa elementin
sisältämä ainemäärä ei muutu ja massatasapainoyhtälö voidaan
kirjoittaa muodossa:
dC = Sc + Ic , jossa ( 2 )
dT
T = virtausaika
Virtausaika määritellään yhtälöllä:
dT=1 (3)
dt
u=dx ja (4)
dT
T = t - to , jossa ( 5 )
t = aika
to = tarkastelun alkuhetki (Eloranta ym, l98l)
Järvi on jaettu osa-altaisiin, joiden viipymä on T. Osa-al
taaseen tulee ainevirtaama C/Q edellisestä elementistä (Q =
virtaama m3/s) ja lisäkuormitus Ic systeemin ulkopuolelta.
Fosforia poistuu seuraavaan osa-altaaseen dC/dT ÷ Ic
- Sc ja
sedimenttiin Sc.
Tulppavirtausyhtälöä on sovellettu siten, että jako osa-al
taisiin suoritetaan kuormituspisteiden ja uoman hydraulisten
ominaisuuksien mukaan. Jos jako on suoritettu sopivasti,
osuuksien välille tuleva lisäkuormitus voidaan usein osoit
taa merkityksettömäksi. Jos Sc termi voidaan ilmaista yk
sinkertaisella matemaattisella lausekkeella, yhtälö ( 2 )
voidaan ratkaista analyyttisesti (Eloranta ym. 1981).
Jos kokonaisfosforipitoisuutta simuloidaan dynaamisen mallin
yhteydessä, kineettinen lähestymistapa lienee käyttökelpoi
sempi kuin tilastollinen. Vollenweinderin 1969 mallissa fos
forin sedimentaatiota tarkastellaan ensimmäisen kertaluvun
reaktiona: Sc = -a C . Ensimmäisen kertaluvun oletus ei
välttämättä pidä paikkaansa kokonaisfosforin osalta. Yhtä-
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lössä sedimentaatio asetetaan riippuvaiseksi fosforipitoi
suutensa potenssista b:
b
Sc=-aC (6)
a = fosforin sedimentoitumiskerroin
b = sedimentaatioeksponentti
Sc = fosforin nettosedimentaatio
C = kokonaisfosforipitoisuus
Yhtälöä voidaan periaatteessa soveltaa sekä järviin, että
jokiin. Yhdistettynä tuippavirtausyhtälöön ( 1 ) voidaan
fosforipitoisuutta kuvata yhtälöllä (Eloranta ym. 1981):
dc=acb (7)
dT
=> = fa dT
=> C = -a T + D D = integroimisvakio
1-b
Älkuehdolla C = Co, kun T = 0, saadaan ratkaisu
l-b
=> Co
1-b
1-b 1-b
=> C =Co -aT(1-b)
1
1-b 1-b
=> C = ( Co - a T (1—b) ) ( 8
Frisk (1981) on käyttänyt kertoimia a = 0,0005 ja b = 1,9
T = V/Q = viipymä d, V = tilavuus m3.
Co saadaan laskemalla yhteen fosforin ainevirtaamat ja ii
säainevirtaamat mg/s sekä sedimentin kuormitus mg/s ja muu
tetaan saatu arvo yksikköön mg/m3 jakamalla osa-altaan
virtaamalla. Tällä menetelmällä siirretään osa-altaassa
kaikki kuormitukset samaan alkukohtaan. Tämä ei aiheuta
kovin suurta virhetta, koska mallissa ei oteta huomioon jar
ven kerrostuneisuutta.
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Jos fosfori käyttäytyisi konservatiivisesti , olisi sedimen
taatiokerroin nolla, jolloin pitoisuus saataisiin jakamalla
elementtiin tuleva ainevirtaama elementin virtaamalla (Frisk
1979).
Yhtälössä ( 6 ) fosforin pidättymistä on käsitelty yhtenä
prosessina, joka vastaa nettosedimentaatiota. Mallissa voi
daan myös kuvata erikseen fosforin sedimentoituminen ja se
dimentistä vapautuminen. Yhtälö voidaan esittää muodossa:
b
Sc = -a C + r (Äsed/V) ( 9
r = fosforin vapautumisnopeus sedimentistä
Äsed = sedimentin pinta-ala (Eloranta ym. 1981).
3.5.2 Haukiveden jakaminen osa-altaisiin
Haukivesi jaettiin seitsämään hydrauliseen elementtiin. Jako
perustui Lappalaisen (1974) ja Friskin (1981) tutkimuksissa
käytettyyn osa-allasjakoon. Osa-altaiden sijainti käy ilmi
kuvasta 2.
Kunkin osa-altaan pinta-alat ja tilavuudet näkyvät taulukos
ta 1. Osa-altaiden I-IV pinta-alat ja tilavuudet ovat Kuo
pion vesi- ja ympäristöpiirin 1985 suorittamista mittaustu
loksista, Loppujen altaiden tilavuudet ovat Lappalaisen
(1974) ja Friskin (1981) tutkimuksista ja ovat ilmeisesti
epätarkempia. Elementtien rajojen tarkka määrittäminen ei
ole välttämätöntä. Riittää, että pystytään määrittämään,
missä elementissä kuormittajat ja veden laadun havaintopis
teet sijaitsevat. Tilavuutena käytettin ns. efektiivistä
tilavuutta, josta vedenvaihtoon osallistumattomat lahdet on
jätetty pois.
Taulukko 1. Haukiveden osa-altaiden pinta-alat.
Osa-allas Pinta-ala km2 Tilavuus lO m3
1 13,0 4830,6
II 19,2 10308,9
iii 21,3 25708,8
IV 47,5 60919,0
V 84,0 92400,0
VI 90,0 135000,0
VII 78,0 85800,0
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3. 5 3 Virtaamayhtälö
Osa-altaiden virtaaman laskemiseen käytetään vesitasemene
telmää (Frisk 1979). Vesitaseyhtälö voidaan kirjoittaa muo
dossa
dV/dt=Qs-Qu (10)
v = järven tilavuus m3 3Qs = järven kokonaistu1ovitaama m /s
Qu = järven menovirtaama m /s
Kokonaistulovirtaamalle voidaan kirjoittaa yhtälo
Qs = Qj + (P - E) Ä + Är qr ( 11
Qj = jokien mukana tuleva virtaama m3/s
P = sadanta mm/a
E = haihdunta mm/a
Ä = järven pinta-ala m 2Är = lähivaluma-alueen pinta-ala km
qr = valunta mm/a
Vesitaseyhtälön soveltamisessa tehdään seuraavat oletukset:
valunta on sama kaikkien osa-altaiden valuma-alueilla. Sa
dannan ja haihdunnan erotus jätetään huomioon ottamatta
Valunta on se osa sadannasta, joka virtaa vesistöä kohti
maan pinnalla, maaperässä tai kallioperässä Eri tarkoituk
sia varten valunnan lukuarvo esitetaan eri dimensioin, jotka
maarittelevat yksikasitteisesti kyseiset termit valunta R
mm/a, virtaama Q ms, valuma q l/s km2, Valuma-käsi
tettä käytetään yksinomaan merkityksessä q = Q/F, tässä F on
valuma-alueen ala km2, Valunta taas on ennen kaikkea ve
sitaseen osatekija ja itse valumisprosessin nimi Virtaama
maaritellaän tietyn uomapoikkileikkauksen kautta virtaus
suuntaan aikayksikossa kulkeutuvaksi vesimaäräksi (Hooli ym
1979).
Valunta syntyy valuma-alueelle sataneesta vedestä, alueen
pohjavesivarastoista tai alueella olevan lumen ja jään sula
misesta. Monet valuma-alueen ominaispiirteet vaikuttavat
merkittävästi sekä valunnan määrään että sen ajalliseen ja
kautumiseen, Osa näistä tekijöistä on muuttumattomia (esim.
keskikaltevuus), osa hitaasti muuttuvia (puuston määrä), osa
vuodenaikojen mukaan vaihtelevia (kasvipeite) (Vesiyhdistys
1986),
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Virtaamayhtälössä tarvittava Qj saadaan (Frisk 1979) kaavas
ta:
Qj = Qjl ÷ Qj2 ±. . .+ Qjn ( 12
ja Är qr kaavasta
Är qr Ärlqrl + Är2qr2 +.. +Ärnqrn ( 13
3.5.4 Virtaamien arviointi
Keskivirtaamat ovat vuosikeskiarvoja ja Varkauden sekä Tap
puvirran virtaamat on laskettu valuma-aluetietojen perus
teella. Varkauden kohdalla on tiedetty Konnus+Naapuskosken
virtaama ja Unnukan osuus on jouduttu arvioimaan. Tappuvir
ran virtaama on jouduttu arvioimaan jopa Kuuman virtaamasta
asti, jonka vuosikeskiarvot ovat olleet saatavilla (liite
1).
Virtaamien arviointiin on käytetty seuraavaa menetelmää:
1. Pitkän ajan vuosikeskiarvot vuosilta 1931-1960 eräissä
virtaamamittauspaikoissa:
Virtaama m3/s
Konnus+Naapuskoski 111
Varkauden alapuoli 116
Karvio÷Kermajärvi 54 (Vesihallitus 90/1975)
Kuuma 229
Höytiäinen+Polvijärvet 16,9
Viinijärvi 8 (Vesihallitus 102/1976)
2. Näistä vuosikeskiarvoista saadaan seuraavat kertoimet
virtaamille Q:
Kerroin
Höytiäinen 0,073 * Kuuman virtaama
Viinijärvi 0,035 * Kuuman virtaama
Karvio 0,46 * Konnus+Naapuskoski
Unnukka 0,045 * Konnus+Naapuskoski
Oravi 0074 * Kuuman virtaama
Haponlahti 0,074 * Kuuman virtaama
3. Oriveden ja Pyhäselän valuma-alueen ala on 3801,9 km2
(Vesihallitus 118/1976). Jos valunta maa-alueilla on 8,5 l/s
km2 (Vesientutkimuslaitos 53/1983) niin valuma-alueen va
luma on (3801,9 * 8,5) / 1000 = 32,3 m3/s.
Valunta Orivirran ja Tappuvirran välisellä alueella, johon
Kermajärvi laskee, on valuma-alueen pinta-alan ollessa
1576,8 km2 13,4 m3/s (Vesihallitus 118/1976). Kokonais
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valunta on tällöin pitkän ajan keskiarvona 45,7 mIs, Vuo
sivalunta kunakin vuonna on laskettu kertoimella 0,2 * Kuur
nan virtaama. Tällä menetelmällä Tappuvirran vuosikeskiar
voksi pitkällä aikavälillä saadaan, kun Oravin ja Haponlah
den kanavan virtaamat on vähennetty, 320 m3/s, Saimaan
alueen vesien käytön kokonaissuunnitelmassa vastaavaksi ar
voksi on ilmoitettu 326 m3/s eli Heinäveden ja Pielisen
reitti Tappuvirrassa. Eli
(229 ÷ 16,g + 8 + 54 + 45,7) - (0,074 * 229 * 2) = 320
Lähivaluman pitoisuutena on käytetty 30 ug/l. Se on arvioitu
Kaupin (1979) tutkimuksesta, Lähivaluma-alueen ja sadeveden
arvot ovat laskuissa samoja, joita Frisk on käyttänyt omissa
laskuissaan.
3.5.5 Fosforikuormitusten ja pitoisuuksien laskeminen
Pitoisuusyhtälössä esiintyvä elementteihin tuleva lisäkuor
mitus lo saadaan lasketuksi kaavalla:
Ic = Ipi ÷ Isai + Iläi ( 14
Ipi = elementtin i tuleva piste kuormitus mg/s
lasi = elementtiin i sateen mukana tuleva kuormitus mg/s
Iläi = elementtin i lähivaluma-alueelta huuhtoutuva kuormi
tus mg/s
Äinevirtaama on määritelmän mukaan pitoisuuden ja virtaaman
tulo eli M = Q c, jossa Q on virtaama m3/s
Fosforin lisävirtaamat mg/s saadaan kertomalla vuosikeski
virtaamat m3/s kokonaisfosforipitoisuuden vuosikeskiar
voilla mg/m3
Mallissa syvannehavaintopaikoilla pitoisuusarvot ovat tila
vuusosuuksilla painotettuja koko vesimassan vuosikeskiarvo
ja. Virtahavaintopaikoissa pitoisuus on havaitun pitoisuu
den vuosikeskiarvo 1 m veden pinnan alapuolelta. Virtaha
vaintopaikkojen pitoisuusarvot ovat huonoja tällaisissä las
kuissa; turbulenttisen virtauksen aiheuttama aineksen ir
taantuminen voi aiheuttaa tilapäisesti suuria arvoja. Ha
vaintopisteiden sijainti on esitetty kuvassa 2. ja 3.
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3. 5.5. 1 Tilavuuspainotteiset keskiarvot
Tilavuudeila painotetun £osforipitoisuuden keskiarvon laske
minen havaintopisteissä tapahtui kunkin mittaussyvyyden fos
foripitoisuuden aritmeettisesta vuosikeskiarvosta kaavalla:
7,
(ZVsi * Csi)/ Vkok = C ( 15it
si = syvyysalue i m 3Vei = syvyysalueen i tilavuus m 3Cci = syvyysalueen i pitoisuuden vuosikesiarvo mg/m
Vkok = havaintopisteen kokonaistilavuus m
Tilavuudet on luettu tilavuuskäyriltä kunkin syvyyden koh
dalta Kuopion vesi- ja ympäristöpiirin antamista tilavuus
mittausten tuloksista.
3.5.6 Kalibrointi ja verifiointi
Mallin kalibrointi voidaan määritellä prosessiksi, jossa
mallin kertoimet säädetään niin, että malli tulostaa riittä
väliä tarkkuudella havaitut tulokset (esim. Kinnunen 1977).
Mallin verifiointi tarkoittaa prosessia, jossa kalibroidulla
mallilla lasketaan tilamuuttujien arvot tietyille ajanjak
soille ja mallin avulla laskettuja tuloksia verrataan ha
vaintoarvoihin. Verifiointiajanjakso ei saa olla sama kuin
kalibrointiajanjakso eikä kalibroituun malliin saa tehdä
ainuttakaan muutosta verifioinnin yhteydessä (esim. Niemi
1977). Mikäli havaitut tulokset ja mallin avulla lasketut
tulokset vastaavat riittävällä tarkkuudella toisiaan, malli
voidaan katsoa käyttötarkoitusta varten verifioiduksi. Ve
denlaatumallien soveltamisen etiikka edellyttää, ettei veri
fioimattomalla mallilla tehdä ennusteita.
3.5.6.1 Havaittujen ja laskettujen arvojen yhteensopivuus
Absoluuttista mittaa havaittujen ja mallilla laskettujen
tulosten yhteensopivuuden vertaamisessa ei ole olemassa.
Suhteellisena mittana vertailussa voidaan käyttää suuretta:
= Z(cobs
-
)2 ( 16
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Cobs = havaittu pitoisuus
= laskettu pitoisuus
n = havaintojen lukumäärä
Mitä pienempi f on, sitä paremmin malli soveltuu aineistoon.
Tarkasteltaessa eri kokoisia havaintoaineistoja, verrataan
suhdetta f/n.
Soveltuvuutta voidaan mitata myös havaittujen ja laskettujen
arvojen erotuksen itseisarvon keskiarvolla:
= l/n ( 17
Mitä pienempidon, sitä paremmin salli soveltuu aineistoon.
Keskihajonta lasketaan kaavalla:
1dJ - )2
s = i=l ( 18
n—l
Keskihajonnan s avulla voidaan tehdä johtopäätöksiä mm.
siitä, miten tasaisesti virheet ovat jakautuneent eri o
sa-altaisiin ja missä määrin normaalia suuremmat poikkeamat
vaikuttavat testisuureend} arvoon (Frisk 179)
Kalibrointi ja verifiointi suoritettiin suureiden f/n ja /d
avulla. Soveltuvuuden tutkimisessa käytettiin myös graafista
tarkastelua
3.5.7 Tuntemattoman kuormituksen arviointi
Fosforitaseesta puuttuva kuormitus on laskettu mallilla ta
kaperin osa-altaan loppuun graafisesti approksimoidusta to
dellisesta pitoisuudesta. Eli ratkaistaan mallin yhtälöstä
Co ja siitä vähennetään fosforitaseen ainevirtaama jokaises
sa osa-altaassa ja todetaan ero.
Fosforitaseessa tuntemattoman kuormituksen osa-altaassa 1 on
oletettu koostuvan puun varastoinnista ja sedimentistä Nis
kaselalla sekä Huruslahdessa ja osa-altaassa 1 sedimentista
tulevasta kuormituksesta. Lähivaluma-alueen osuus voidaan
arvioida hyvin pieneksi noin 8 mg/s. Toisaalta se on jo huo
mioitu Kallavedeltä tulevassa ainevirtaamassa. Osa tuntemat
50
tomasta kuormituksesta johtuu kuormitustietojen epätarkkuu
desta. Pieni osa on myös uiton aiheuttaamaa kuormitusta.
Pitoisuus/virtaamasuhteilla voidaan arvioida kuitenkin hie
man sitä mistä ainevirtaama eniten lisääntyy Niskaselältä,
Huruslahdesta vai osa-altaasta 1. Arvio on kuitenkin vain
laskennallinen eikä kerro kuin suuruussuhteista vuositasol
la.
Kuvassa 3. näkyy virtaamakaavio ja havaintopaikat Varkauden
kaupungin ympäristön vesistön ainevirtaamia laskettaessa.
Kuva 3. Veden kulkureitit Kallaveden reitiltä Haukiveteen
Varkauden kaupungin kohdalla. Kokonaisfosforin ainevirtaamat
tuntemattoman kuormituksen arvioinnissa on laskettu tämän
kaavion mukaan.
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Tunnettuja ovat Kallaveden, Voimakanavan, Pirtinvirran, Ä.
Ählströmin, jokien, kaupungin ja valuman ainevirtaamat.
Näistä voidaan laskea Niskaselän, Taipaleen kanavan, Ämmä
kosken, Huruslahden ja osa-altaan 1 ainevirtaamat, joista
voidaan päätellä vapautuvat ainevirtaamat. Haukiveteen näi
den tietojen perusteella tulevaa ainevirtaamaa verrataan
mallilla laskettuun ainevirtaamaan osa-altaassa 1,
Taipaleen kanavasta ja Ämmäkoskesta Kallaveden reitiltä Hau
kiveteen tuleva virtaama saadaan vähentämällä Kallaveden
virtaamasta Voimakanavan virtaama. Äinevirtaama saadaan
olettamalla Voimakanavan kokonaisfosforipitoisuuden vastaa
van myös Taipaleen kanavan ja Ämmäkosken pitoisuutta ja ker
rotaan se saadulla virtaamalla. Huruslahden virtaamaksi
oletetaan Voimakanavan virtaama Huruslahdesta kokonaisfos
foriainevirtaama lxsaäntyy Pirtinvirran ja Voimakanavan ai
nevirtaamien erotuksen verran Niskaselällä ainevirtaama
lisääntyy määrän, joka saadaan Voimakanavan, Taipaleen kana
van ja Ämmäkosken ainevirtaamien summasta vähentämällä Kai
laveden reitiltä tuleva ainevirtaama. Haukiveteen näin tuli
si Pirtinvirran, Taipaleen kanavan, Ämmäkosken, Ä. Ählatrö
min, jokien, kaupungin ja valuman ainevirtaamien summa.
Osa-altaassa 1 vapautuisi tai sedimentoituisi tämän ja mal
lilla lasketun osa-altaassa 1 olevan ainevirtaaman erotus.
Mallista puuttuvan ainevirtaaman osa-altaassa 1 ja edellisen
erotuksen tulisi olla saman suuruiset. Mallista puuttuva
ainevirtaama oli tunnetun kuormituksen ja mallilla takaperin
havaitusta pitoisuudesta lasketun osa-altaan 1 alussa olevan
ainevirtaaman erotus.
3.6 Kuormitusvaihtoehdot
Mallia sovellettiin taulukossa 2 esitettyjen kuormitusvaili
toehtojen tutkimiseen. Lisäksi pyrittiin selvittämään, miten
eri kuormittajien jätevesikuormituksen osuus vaikuttaa pi
toisuuteen ja miten kuormituksen täydellinen poistaminen
vaikuttaisi järven rehevyystasoon.
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Taulukko 2. Kuormitusvaihtoehdot mg/s. A = todellinen kuor
mitustilanne, 3 = kuormitus puolet todellisesta, C = ei A.
Ählströmin ja Varkauden kaupungin kuormitusta, D = ei A.
Ählströmin, Varkauden, puun varastoinnin, eikä sedimentin
kuormitusta ja E = Todellista 500 mg/s suurempi kuormitus.
vuosi/kuormittaja Ä 3 C D E
1981
Ä.Ählström 704 352 0 0 704
Varkaus 107 54 0 0 107
Puun varastointi 488 244 488 0 488
Sedimentti 569 245 245 0 569
Kallavesi 1970 1970 1970 1970 1970
$ade+valuma+joet 165 165 165 165 165
Lisäys 0 0 0 0 500
1985
Ä.Ählström 1085 543 0 0 1085
Varkaus 79 40 0 0 79
Puun varastointi 8 4 8 0 8
Sedimentti 524 262 262 0 569
Kallavesi 1281 1281 1281 1281 1281
Sade+valuma+joet 103 103 103 103 103
Lisäys 0 0 0 0 500
Virtaamien vertailu kyseisinä vuosina on esitetty taulukossa
3. Vuodet valittiin keskimääräistä suuremmasta ja pienemmäs
tä vuosivirtaamasta.
Taulukko 3. Vjrtaamien vertailu Varkauden kohdalla 1980 ti
lanteeseen, jolloin virtaama vastasi pitkän ajan keskiarvoa.
Viipymät ovat Haukiveden viipymiä.
Vuosi Virtaama m3/s Viipymä d
1980 116,0 134,0
1981 186,2 83,1
1985 103,8 141,8
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4 TULOKSET
4,1 Veden hapen kyllästysprosentin, kokonaisfosforin, KHT:n ja
kokonaistypen tarkastelu
Pylväsdiagrammeilia tarkasteltiin seuraavia veden laadun
muuttujia: hapen kyllästysprosentti maaliskuussa, kokonais
fosforin, kemiallinen hapen kulutuksen (KHT) ja kokonaisty
pen arxtmeettiset vuosikeskiarvot vuosina 1974-1985 Ne on
esitetty havaintopisteittain kuvataulukoissa 3 -11 Takas
telulla nähdään veden laadun muuttujien kehitys tänä ajan
j aksona tietyssä havaintopisteessä.
Kuvataulukoissa 12.-20. on esitetty hapen kyllästysprosentti
maali- -ja el’kuussa, ):o’onaisorin, HT: n ja kokonaisty
per aritmeettLsc vuoL-ski4-vot HaukivedEn syvännehavain—
topaikoisa a Kinkincr: hin c pitesra j ärjestykessä
sij aL;in mukai vuosittain 1977- 1985 v senä aikana. Tar
kastelu havainnollistaa veden laadun muuttumista havainto-
pisteissä kyseisenä vuonna sijainnin mukaan. Taulukoissa on
tarkasteltu veden laatua 1 m veden pinnan alapuolelta ja 1 m
pohjan yläpuolelta alusvedesta
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Kuvataulukko 3. Vertailupisteenä toimivan Kinkamon selän
syvännehavaintopaikan hapen kyllästysprosentit maaliskuussa
ja kokonaisfosforin, kemiallisen hapen kulutuksen sekä ko
konaistypen vuosikeskiarvot vuosina 1974-1985. Syvyys 34,8 m.
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Kuvataulukko 5. Huruslahden syvänteen 1 hapen kyllästyspro
sentit maaliskuussa ja kokonaisfosforin, kemiallisen hapen
kulutuksen sekä kokonaistypen vuosikeskiarvot vuosina
1974-1985. Syvyys 26 m.
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Kuvataulukko 6. Huruslahden syvänteen 3 hapen kyllästyspro
sentit maaliskuussa ja kokonaisfosforin, kemiallisen hapen
kulutuksen sekä kokonaistypen vuosikeskiarvot vuosina
1977-1985. Suvyys 8 m.
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Kuvataulukko 7. Siitinselän syvännehavaintopaikan hapen
kyllästysprosentit maaliskuussa ja kokonaisfosforin, ke
miallisen hapen kulutuksen sekä kokonaistypen vuosikeskiar
vot vuosina 1977-1985. Syvyys 14 m.
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Kuvataulukko 8. Saviluodon syvännehavaintopaikan hapen
kyllästysprosentjt maaliskuussa ja kokonaisfosforin, ke
miallisen hapen kulutuksen sekä kokonaistypen vuosikeskiar
vot vuosina 1974-1985. Syvyys 34 m.
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Kuvataulukko 9. Heposelän syvännehavaintopaikan hapen
kyllästysprosentjt maaliskuussa ja kokonaisfosforin, ke
miallisen hapen kulutuksen sekä kokonaistypen vuosikeskiar
vot vuosina 1974-1985. Syvyys 48 m,
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Kuvataulukko 10, Peonselän syvännehavaintopaikan hapen
kyllästysprosentjt maaliskuussa ja kokonaisfosforin, ke
miallisen hapen kulutuksen sekä kokonaistypen vuosikeskjar
vot vuosina 1974-1985. Syvyys 36 m.
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Kuvataulukko 11. Kyrönsalmen virtahavaintopaikan hapen
kyllästysprosentit maaliskuussa ja kokonaisfosforin, ke
miallisen hapen kulutuksen sekä kokonaistypen vuosikeskiar
vot vuosina 1974-1985 1 m veden pinnan alapuolella.
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Kuvataulukko 14, Haukiveden
syvännehavaintopaikkojen ja Kiri
kamon hapen kyllästysprosentit
maalis- ja elokuussa, kokonais
fosforin, kemiallisen hapen ku
lutuksen sekä kokonaistypen vuo
sikeskiarvot vuonna 1979
Pylvaiden alapuolella on ko ha
vaintopaikan nimen kolme ensim
mäistä kirjainta.
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Kuvataulukko 15. Haukiveden
syvännehavaintopaikkojen ja Km
kamon hapen kyllästysprosentit
maalis- ja elokuussa, kokonais-
fosforin, kemiallisen hapen ku- —
lutuksen sekä kokonaistypen vuo
sikeskiarvot vuonna 1980.
—
Pylväiden alapuolella on ko. ha-
vaintopaikan nimen kolme ensim- “
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—maistä kirjainta.
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Kuvataulukko 16. Haukiveden
syvänneliavaintopaikkojen ja Km
kamon hapen kyllästysprosentit
maalis— ja elokuussa, kokonais
foEforin, kemiallisen hapen ku
luuksen sekä kokonaistypen vuo
iskiarvot vuonna 1981.
Fy]väiden alapuolella on ko. ha
vajnoajkan nimen kolme ensim—
mistä ki.rjainta.
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Kuvataulukko 17. Haukiveden
syvännehavaintopaikkojen ja Km
kamon hapen kyllästysprosentit
maalis- ja elokuussa, kokonais- 3 68
fosforin, kemiallisen hapen ku
lutuksen sekä kokonaistypen vuo
sikeskiarvot vuonna 1982.
Pylväiden alapuolella on ko. ha
vaintopaikan nimen kolme ensim—
mäistä kirjainta. Z 4
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Kuvataulukko 18. Haukiveden . BS
syvännehavaintopaikkojen ja Kin
kamon hapen kyllästysprosentit
maalis- ja elokuussa, kokonais-
fosforin, kemiallisen hapen ku-
lutuksen sekä kokonaistypen vuo
sikeskiarvot vuonna 1983.
Pylväiden alapuolella on ko. ha- a
vaintopaikan nimen kolme ensim
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Kuvataulukko 20. Haukivederi
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lutuksen sekä kokonaistypen vuo- 3
sikeskiarvot vuonna 1985.
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4.2 Veden laadun korrelaatiot
Korrelaatiot on laskettu vuosikeskiarvoista. Korrelaatioita
on käsitelty kahdessa pisteessä: Saviluodossa sekä Heposelän
havaintopisteessä 1 m veden pinnan alapuolella ja 1 m pohjan
yläpuolella. Heposelkään vaikuttavat jo Tappuvirran suuret
vesimäärät. Virtaamaan vedenlaatuaineistosta korre loivat
merkittävästi ainoastaan kokonaistyppi. Kokonaisfosfori
korreloi virtaamaan suuntaa antavasti 1 m pohjasta otetuissa
näytteissä. Myös regressiokerroin kertoo, että virtaama
vaikuttaa kokonaistypen pitoisuuden vaihteluun. Pohjassa (1
m pohjan yläpuolella) kokonaisfosfori, kokonaistyppi, KHT ja
happipitoisuus (vuosikeskiarvo) korreloivat erittäin merkit
tävasti keskenään eli kun fosforia on pohjassa paljon siellä
on myös typpeä ja kemiallisesti happea kuluttavia aineita
paljon sekä happea vähän.
Ä. Ähletrömin kuormitukseen Saviluodossa 1 m pinnasta fosfo
rikuormitus korreloi veden kokonaisfosforiin suuntaa anta
vasti, mutta typpikuorma korreloi melkein merkitsevästi ve
den kokonaistyppipitoisuuteen, samoin KHT-kuorma veden
KHT:hen. Heposelällä fosforikuormitukseen veden kokonais
fosfori korreloi melkein merkittävasti. Samoin korreloivat
typpikuorma ja veden kokonaistyppi sekä KHT-kuorma ja veden
KHT. KHT-, kiintoaine-, rikki- ja BHK (biologinen hapen
kulutus) korreloivat negatiivisesti erittäin merkitsevästi
happipitoisuuteen, sillä edellisten kuormitus on vähentynyt
huomattavasti ja happipitoisuus vedessä on noussut.
KHT-kuorma korreloi merkittävästi veden KHT:seen. Kiintoai
nekuormitus korreloi erittäin merkittävästi pohjan kokonais
fosforiin, kokonaistyppeen ja KHT:seen. KHT-kuorma korreloi
pohjan kokonaisfosforiin, kokonaistyppeen ja KHT:hen. 3iolo-
gista hapen kulutusta aiheuttava kuormitus korreloi pohjan
KHT:seen, kokonaistyppeen ja kokonaisfosforiin. Lasketut
korrelaatiot on esitetty liitteessä 2.
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4.3 Fosforimalli
Mallin laskeminen on aloitettu fosforitaseen laskemisella
tunnetuista kuormituksista, jokien, valuman ja sateen tuo
mista ainevirtaamista. Lähivaluma-alueen ja sateen osuus
fosforitaseessa on erittäin vähäinen. Kun fosforitaseen
ainevirtaamaa vertaa kunkin osa-altaan todellisen pitoisuu
den aiheuttamaan ainevirtaan, nähdään, että fosforia tulee
myös jostain muualta. Tunnettuja ovat Ä.Ählströmin, Varkau
den kaupungin, jokien, valuma-alueen ja sateen aiheuttamat
fosforilisäykset. Puun varastoinnin osuudesta tiedetään,
että 26.7.-4.8.l982 sen osuus sedimentteineen oli 308 mg/s
(Savolainen 1984). Siitä puolet oli puutavaran osuutta ja
puolet pohjasedimentin osuutta.
Laskemalla takaperin kuinka suuri kuormitus aiheuttaa todel
lisen pitoisuuden, voidaan arvioida muun kuormituksen osuut
ta Haukivedessä, eli puun varastoinnin, Huruslahden ja sedi
mentin osuuden summaa. Osa-altaaseen 1 tuleva lisäkuormitus
saadaan laskettua, kun tiedetään Kallaveden reitiltä tuleva
vesimäärä, sen fosforipitoisuus ja samat tiedot Voimakana
vassa, Huruslahdessa sekä osa-altaassa 1. Niskäselältä ta
pahtuva fosforipitoisuuden nousu tapahtuu pääasiassa puun
varastoinnista. Huruslahdessa tapahtuva pitoisuuden kasvu
johtuu Huruslahteen ennen Ä.Ählströmin purkuputken siirtoa
sedimentoituneen aineksen vapautumisesta. Näistä jää jäljel
le sedimentin osuus osa-altaassa 1.
4.3.1 Fosforin ainevirtaamat Haukivedessä
Käytettävissä olevan virtaama- ja vedenlaatuaineiston perus
teella lasketut fosforin ainevirtaamat vuosina 1974-1985 on
esitetty taulukoissa 4.- 15.
MQ = virtaaman vuosikeskiarvo m3/s
C = fosforipitoisuuden3tilavuuspainotteinen vuosikeskiarvo
lisäjuoksussa mg/m
dM = fosforin ainevirtaaman lisäys mg/s
dM = MQ * C
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Taulukoissa 4.-15. ei ole voitu arvioida fosforin vapautu
mista sedimentistä eikä puun varastoinnin ja uiton osuutta
Haukiveden ainetaseissa koska niistä ei ole mittauksia ole
massa riittävästi. Niiden osuutta voidaan arvioida lasken
nallisesti pitoisuudesta kuormitukseen.
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4.3.2 Fosforitaseesta puuttuva kuormitus
Taulukossa 16 on esitetty fosforitaseesta
tus, joka on mallilla lasketun todellisen
fosforitaseen erotus
Osa-altaaseen 1 tulevan virtaamien
lasketun lisäkuormituksen osuudet
on esitetty taulukossa 17
ja pitoisuuksien suhteena
oletetuista eri lähteistä
Haukiveteen Niskaselältä, Huruslahdesta sekä osa-altaan 1
sedimentistä tulee huomattava kokonai sfosforiainevirtaama
vaihdellen 487-1970 mg/s välillä, keskimäärin 1154 mg/s.
Osa-altaassa 1 sedimentoituu ja vapautuu fosforia vuosittain
muuttuen välillä -970 - +724 mg/s. Näin Huruslahdelta ja
Niskaselältä tulee suurin osa tuntemattomasta ainevirtaamas
ta. Huruslahdelta tuleva kokonaisfosforiainevirtaama on kas
vamassa. Niskaselältä tuleva kokonaisfosforiainevirtaama on
vuodessa keskimäärin 500 mg/s.
puuttuva kuormi
ainevirtaaman ja
Taulukko 16 Fosforitaseen ja mallin erot eri osa-altaissa
eri vuosina Äinevirtaamat mg/s
Osa-altaat
Vuosi 1 II III IV V VI VII
1974 +1364 +223 +476 +6495 -4744 -145 -73
1975 +1345 -63 -233 +2049 -1148 +118 ÷296
1976 +718 +297 +317 ÷1876 —589 -326 -422
1977 +1734 +321 -996 +433 -318 +889 +609
1978 ÷841 +224 -452 +1118 —720 +466 +264
1979 +953 +51 +180 +2232 -1543 -329 -430
1980 +1556 —145 —375 +779 —446 —45 —45
1981 +1080 ÷443 -765 ÷18g0 -1348 +608 +290
1982 +1707 -120 -857 -2099 -266 -57 -287
1983 +560 -31 -918 -2572 -940 +312 +186
1984 +490 -58 —689 +659 —200 +164 —219
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4.3.3 Kalibrointi
Tässä tutkimuksessa sovellettavassa mallissa on kaksi ker
rointa. Sedimentaatiokertoimelle valittiin arvo 0,0005 ja
sedimentaatioeksponentille arvo 1,9 Friskin tutkimuksen mu
kaan. Kalibroiti suoritettiin kuitenkin kolmella lähekkäi
sellä arvolla ja verifiointi kahtena vuotena ylitälön kertoi
men ja eksponentin sopivuuden varmistamiseksi, koska kaikki
lähtötiedot ja tarkasteluajanjaksot eivät olleet samoja.
Esim. tilavuudet osa-altaissa I-IV olivat pienempiä kuin
Friskin tutkimuksessa.
Pienin f-arvo samoin kuin pienin d -arvo saavutettiin Fris
km käyttämillä kertoimilla. Kuvasta 4. käy ilmi laskettujen
ja havaittujen pitoisuusarvojen yhteensopivuus. Taulukossa
18. on esitetty kalibroinin tulokset eri sedimentaatioker
toimilla ja -eksponenteilla.
Taulukko 18. Xalibroinnin tulokset. Symbolit on selitetty
luvussa 3.5.6.1.
a b f f/n d s
0,0005 1,8 5,55 1,11 1,23 0,53
0,0005 1,9 4,21 0,84 0,78 0,54
0,0005 2,0 5,75 1,15 1,18 0,63
0,0004 1,9 6,54 1,30 1,00 0,42
0,0006 1,9 5,15 1,03 0,86 0,60
4.3.4 Verifiointi
Verifiointiin käytettiin vuosien 1979 ja 1985 aineistoja.
Verifioinnin tulos on esitetty taulukossa 19.
Taulukko 19. Verifioinnin tulokset
vuosi f/n d s d
verifiointi
1979 2,75 1,18 1,30
1985 2,07 0,93 0,87
kalibrointi
1980 0,84 0,78 0,54
Kalibroinin ja verifioinnin graafinen tarkastelu on esitetty
kuvataulukoissa 21. -22.
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435 Kuormitusvaihtoehtojen vaikutus Haukiveden tilaan
Eri kuormitusvaihtoehdoilla lasketut kokonaisfosforipitoi
suudet on esitetty kuvataulukossa 23. Ennustetut pitoisuudet
eri elementeille on esitetty liitteessä 4. Kuvissa eutro
fian ja oligotrofian rajat (20 mg/m3 ja 10 mg/m3) vas
taavat Dillonin (1975) mallin mukaista jaottelua.
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Kuvataulukko 21. Kalibroinnin Ja verifioinnin graafinentarkastelu vuosina 1974-1979.
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Kuvataulukko 22. Kalibroinnin ja verifioinnin graafin
tarkastelu vuosina 198O1985.
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5 TULOSTEN TÄRKASTELU
5.1 Veden tilan kehitys
Haukiveden tilaa kuvaa parhaiten happitilanteen paraneminen.
1977-1980 kaikki Haukiveden syvänteet olivat maaliskuussa
hapettomia. 1981-1982 happitilanne parani niin, että muuta
mana viimeisenä vuonna täysin hapettomia syvänteitä ei ole
ollut kuin Vuoriselällä talvella 1984 ja Siitinselällä ke
sällä 1985. Pohjan kunto on parantunut kauttaaltaan koko
Haukivedessä ja Huruslahdessa, mutta veden laatu 1 m pinnan
alapuolella on pysynyt miltei samana ellei huonontunut Hau
kiveden alkuosissa ja Huruslahdessa. Siitinselällä pohjan
kunto oli parantumaan päin, mutta vuonna 1985 fosfori- ja
typpipitoisuudet ovat nousseet. Vain Huruslahden ensimmäi
nen syvänne on ollut hapeton koko tarkastelujakson ajan.
Huruslahti on edelleen voimakkaasti eutrofioitunut. Osa-al
taissa 1, II ja III Haukivettä voisi sanoa eutrofioituneek
si. Äimisvedelle vesi virtaa Tappuvirrasta, eivätkä jäteve
det sanottavammin kulkeudu sinne. Heposelän tilanne on o
sa-altaiden 1, II ja III havaintopisteitä paljon parempi
Tappuvirran laimentavan vaikutuksen ja sedimentaation vuok
si. Oligotrofian raja kulkee Peonselällä. Kyrönsalmen veden
laatu on pysynyt miltei ennallaan koko tarkastelujakson a
j an.
Korrelaatioita voisi tulkita siten, että Saviluodon alueella
fosfo-foria tulee muualta enemmän kuin Ä.Ählströmin kuormi
tuksesta (esim. sedimentistä, Huruslahdesta, Varkauden kau
pungista ja puun varastoalueelta). Kevyt kiintoaine kulkeu
tuu kauemmaksi kuin fosfori- ja typpikuorma (huom. Hepose
iällä merkittävä korrelaatio) ilmeisesti hajoten ja sedimen
toituen, koska Heposelällä veden kiintoaineen määrä ei ole
normaalia suurempi. Siis kiintoaineskuormituksen sekä bio
logista ja kemiallista hapen kulutusta aiheuttavan kuormi
tuksen vähennyttyä on veden happitilanne parantunut. Kim
toaineen korrelaation todistusarvoa huonontaa se seikka,
että kiintoainekuormituksen arvot ennen vuotta 1980 ja sen
jälkeen eivät ole ihan verrannollisia keskenään.
89
Fosforitaseessa tuntematon kuormitus johtuu suurimmaksi o
saksi puun varastoinnista vedessä ja Huruslahden sedimentis
tä. Osa-altaassa 1 näyttäisi laskennallisesti, että sedimen
tistä eri vuosina välillä vapautuisi ja välillä sedimentoi
tuisi fosforia. Myös osa-altaassa IV on havaittavissa las
kennallisesti sedimentin aiheuttamaa kuormaa Malli sovel
tuu parhaiten vuosiin, jotka ovat lähellä keskivirtaamaa.
Suurilla virtaamilla sedimentoituminen osa-altaassa III on
hitaampaa ja osa-altaassa IV nopeampaa kuin malli ennustaa.
Kun verrataan osa-altaan 1 alussa olevan mallilla takaperin
lasketun ainevirtaaman ja fosforitaseen ainevirtaaman ero
tusta Huruslahden, Niskaselän ja osa-altaan 1 fosforiaine
virtaamien muutosten summaan, voidaan todeta, etta ne ovat
miltei saman suuruiset
Verrattaessa osa-altaassa 1 sedimentoitumisen ja sedimentis
tä vapautumisen arvoja Siitinselän hapenkyllästysprosentin
arvoihin maaliskuussa ja elokuussa sekä kokonaisfosforin
pitoisuuden muutoksiin 1 m pohjan yläpuolella löytyy yhtä
läisyyksiä (Siitinselkä kuvataulukko 7.). Esimerkiksi koko
naisfosfori 1 m pohjan yläpuolelta kasvaa kun laskujen mu
kaan tapahtuu sedimentoitumista ja vähenee kun sedimentistä
vapautuu fosforia. Hapen kyllästysprosentti on pieni kun
fosforia vapautuu ja suuri kun sedimentoituu. Sama voidaan
havaita Huruslahden kohdalla.
5.2 Kuormitusvaihtoehtoj en vaikutus
Kuormituksen vaikutus ei sanottavammin ole havaittavissa
enää osa-altassa IV Tappuvirran laimenemisen ja sedimentaa
tion vuoksi. Veden laadun olennaiseen paranemiseen tarvi
taan kuormituksen huomattavaa vähentämistä Kuormituksen
lisaaminen 500 mg/s nostaisi huomattavasti veden kokonais
fosforipitoisuutta osa-altaissa 1-111.
Kokonaisfosforipitoisuus ei yksin riitä kuvaamaan järven
tilaa, mutta se on rehevyystason hyvä mitta.
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Kalibroinin yhteydessä saatiin käsitys mallin herkkyydestä
sedimentaatiokertoimen j a sedimentaatioeksponentin vaihte
lulle. Kuvassa 4. on esitetty keskimääräinen poikkeaman
itseisarvo ja poikkeamien neliösumma f sedimentaatioker
toimen ja sedimentaatioeksponentin funktiona. Koska malli
ei ole erityisen herkkä sedimentaatiokertoimen vaihtelulle,
ei sedimentaatiokertoimen määrittämisessä mahdollisesti sat
tuva virhe, joka johtuu kalibrointiaineiston epätarkkuuksis
ta, ole mallin soveltamisen kannalta tärkeä.
Taulukosta 18. havaitaan, että poikkeaman itseisarvon keski
hajonta kasvaa sedimentaatiokertoimen kasvaessa. Tämä johtuu
siitä, että suurimmat virheet kasvavat muiden yleensä piene
tessä. sedimentaatiokertoimen ylittäessä arvon 1,9 hajonta
alkaa jälleen kasvaa.
5.3 Kalibrointi ja verifiointi
fCb)
Tib)
x fCa)
+ TTCa)
0.0004 O.0O0S0.O0o1 1 1 77.0 2.00
LOS 1.,S
6.0 1.50
SOS 1.25
—
‘1-
:2.
5.0 1.00
0.75
4.0 0.50
Kuva 4. Keskimääräisen poikkeamanidija poikkeamien neliöiden summan f riippuvuus sedimentaatiokertoimesta ja sedimen
taatioeksponentista kalibrointiaineistossa vuonna 1980.
1 0 0 0 0 0 0 0 01.6 1.7 1..G 1.3 2.0 2.1 2.2
b
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Verifiointiaineistossa olivat suureiden f/n jad arvot suu
remmat kuin kalibrointiaineistossa. Malli voidaan kuitenkin
katsoa kohtalaisen hyvin verifioiduksi, joten sitä voidaan
käyttää ennustustarkoituksiin. Verifioinnin perusteella
voidaan arvioida, että keskimääräinen virhe pitoisuusennus
teissa on suhteellisen pieni havaittujen pitoisuusarvojen
virherajat huomioon ottaen.
Suurimmat virheet verifiontiaineistossa sattuivat osa-altaan
IV havaintopisteissä. Pitoisuuden ennustaminen suuremmaksi
yksittäisessä pisteessä voi johtua siitä, että stagnaatio
kausina pohjanläheisen vesikerroksen happipitoisuus on las
kenut niin alas, että fosfaattia on päässyt vapautumaan se
dimentistä. Mallissa sedimentaatio on tulkittava nettosedi
mentaatioksi, mutta perusoletuksena on se, ettei vapautumi
nen sedimentistä ole kvantitatiivisesti merkittävää.
Muut virheet ovat selitettävissä lähinnä lähtöaineiston epä
tarkkuuden avulla. Kun ennustetut pitoisuudet ovat pienem
piä kuin todelliset, voidaan päätellä, että tuleva kuormitus
on todellisuudessa suurempi kuin laskennallisin perustein
arvioitu.
Yksi virheitä aiheuttava tekijä on mallin sisältämä tasapai
notilan oletus. Jotta tasapainotilan voitaisiin olettaa
olevan voimassa, kalibrointiin ja verifiointiin tulee käyt
tää riittävän pitkää ajanjaksoa. Vaadittavan ajanjakson
pituuden arvioinnissa voidaan käyttää apuna Vollenweiderin
1969 malliin perustuvaa puoliintumisaikaa.
t 1/2 = O,69/(g + lO/z) ( 19
g = Q/V = l/T
z = keskisyvyys
Dillonin ja Rigierin (1975) mukaan käytännön tilanteissa
riittävän tarkka estimaatti siirtymisajalle kahden tasapai
notilan välillä saadaan kertomalla puoliintumisaika luvulla
3-5. Siten vuoden pituisen verifiointi ajanjakson Haukivet
tä tarkasteltaessa voidaan katsoa olevan mallin soveveltami
sen kannalta riittävä.
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5.4 Havaintoaineiston luotettavuus ja soveltuvuus mallissa
MaIlilla laskettuihin arvoihin aiheutuu virheitä lähtötie
toina käytettävän havaintoaineiston epätarkkuudesta sekä
siksi, että malli on epäeksakti yksinkertaistus eikä siten
kuvaa kohdesysteemiä täydellisesti. Tässä työssä käytetyn
mallin lähtötietoina ovat liydrologis-morfometriset tiedot,
kuormitukset ja pitoisuudet. Virtaamatietoja voidaan pitää
suhteellisen luotettavina, sillä mallissa käytetään vuosi
keskivirtaamaa. Samoin morfometriset tiedot ovat melko
tarkkoja.
Suurin virhe aiheuttuu kuormitustietojen epätarkkuudesta.
Kuormitukset lasketaan virtaaman ja pitoisuuden tulona, ja
koska pitoisuushavaintoja on tehty 2-14 kertaa vuodessa
kuormitusarvoissa esiintyy melkoista epävarmuutta. Pitkän
aikavälin keskimääräinen kuormituksen määrittämisen tarkkuus
riippuu olennaisesti hetkellisten kuormitusarvojen hajonnas
ta (Frisk 1979).
Keskimääräisen pitoisuuden laskentatapojen erilaisuus ai
heuttaa jonkin verran eroja pitoisuusarvoihin. Keskimääräi
räisissä pitoisuusarvoissa saattaa esiintyä saman suuruus-
luokan virheitä kuin kuormitusarvoissa (Frisk 1979).
Kokonaisfosforianalyyseissä sattuvat virheet vaikuttavat
luonnollisesti kuormitus- ja pitoisuuskeskiarvojen luotetta
vuuteen. Vesiviranomaisten ja julkisen valvonnan alaisten
vesitutkimuslaitosten käyttämän kokonaisfosforianalyysin
tarkkuus ja toistettavuus on Erkomaan ja Mäkisen (1975) mu
kaan parempi kuin + 5 mg/m3 näytteille, jotka sisältävät
vähemmän kuin 50 mg/m . Koska keskiarvon keskivirhe las
ketaan keskihajonnan ja havaintojen lukumäärän neliöjuuren
suhteena, voidaan päätellä, että esim, neljästä pitoisuus
arvosta lasketun keskiarvon todennäköisyysvirhe on noin
puolet yksityisen analyysituloksen todennäköisyysvirheestä
(Frisk 1979).
93
5.5 Vertailu muihin tutkimuksiin
5.5. 1 Aikaisemmat vedenlaatuselvitykset
Aaltosen (1979) vuosilta 1965-1978 tehdyssä Haukiveden ve
denlaadusta ja sen muutoksista tehdyssä tutkimuksessa oli
havaittu selvä jätevesien vaikutus Varkauden alapuolella
Peonselälle asti. Vuoden 1972 jälkeen jätevesien vaikutusa
lueella päällysveden vedenlaatu on parantunut, mikä ilmeni
happipitoisuuden nousuna, mutta alusveden laatu oli pysynyt
ennallaan ja syvänteiden kohdalla jopa huonontunut. Typpi
pitoisuuden nousu ilmeni vielä Isolla Haukivedellä. KHT on
myös pienenentynyt v. 1972 jälkeen Huruslahdessa päällysve
dessä ja hieman myös sen alapuolisilla havaintopaikoilla.
Alusveden KHT oli pysynyt ennallaan tai hieman noussut.
Aaltosen (1981) vuosilta 1977-1980 tekemässä selvityksessä
oli veden laatu pysynyt ennallaan, vaikka tehtaiden kuormi
tus oli pienentynyt neljänneksen.
Shemeikan (1981) mukaan voimakkaimman jätevesivaikutuksen
alue on Siitinselkä, jolle Pirtinvirtaan johdettavien jäte
vesien vaikutukset kohdistuvat välittömästi. Myös Varkauden
Lehtoniemen puhdistamon jätevesien vaikutukset kohdistuvat
Siitinselkään. Shemeikka (1981) ennakoi, että tällä alueel
la tulevat ilmenemään samat jäteveden vaikutukset kuin
1970-luvulla, ja myrkkyvaikutus lakkaa Huruslahdesta, mutta
Siitinselällä sen osuus on yhtäsuuri kuin 70-luvulla. Ka
laston huononemista esiintyy 1981 jälkeen vielä jossain mää
rin Kostoselkä-Kuokanselkä alueella. Sivumakua kaloissa e
siintyy Huruslahdessa ja Siitinselällä, mutta 1981 jälkeen
ei enää Vuoriselällä.
Selvimmin kalaston huononeminen lievän jäteveden vaikutuksen
alueella on johtunut muikkukantojen heikkoudesta. Saaliska
lojen laatu on ollut selvästi huonontunut sivumaun ja lie
västi kohonneen elohopeapitoisuuden takia Huruslahdessa ja
Siitinselällä. Näiden alueiden kaloja ei voida pitää voimas
sa olevien arvosteluperusteiden mukaan soveltuvina elintar
vikkeiksi.
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Huruslahti on huonontunut virkistyskäytön kannalta rehevöi
tymisen vuoksi, sillä lahden vesi on samentunut runsaan le
vän vuoksi ja loivien rantojen vesikasvillisuus on runsasta
(Shemeikka 1981). Lisäksi lahdessa on vuonna 1980 tehdyssä
hygieenisen tutkimuksen mukaan runsaasti bakteereita. Näiden
tulosten perusteella lahden vesi on kelvotonta talouskäyt
töön ja uimavedeksi välttävää. A. Ahlströmin puhdistuslam
mikon läheisyydessä vesi on huonoa.
Siitinselän tila ja veden laatu on myös huonontunut jäteve
sikuormituksen vuoksi niin, että lahden ja sen rantojen vir
kistyskäyttöarvo on heikentynyt huomattavasti (Shemeikka
1981). Huononemista ilmentävät veden sameus, rehevöitymisen
vuoksi haitallisen runsas vesikasvillisuus, vedessä olevat
vieraat aineet (esim. ligniini), veden haju ja maku, jotka
kaikki yhdessä tekevät veden talous- ym. käyttöön sopimat
tomaksi. P1yös hygieeniseltä kannalta veden laatu on heiken
tynyt, joskin bakteerimäärät ovat selvästi pienemmät kuin
Huruslahdessa liavaitut. Siitinselän alueella jäteveden vai
kutus lievenee niin, että välittömän virkistyskäyttöhaitan
voidaan katsoa päättyvän Talikosalmen tasolle.
5.5.2 Aikaisemmat biologiset selvitykset
Biologisia perusselvityksiä Haukivedesta on tehty vuosina
1980 ja 1984. Mankin (1981) perusselvityksessä todetiin
Huruslahti ja Siitinselkä huonokuntoiseksi sekä pohjaeläi
mistön että kalaston osalta. Kalasto koostui pääasiassa
särkikaloista ja pohjaeläimistö likaantumista ja vähähappi
suutta kestävistä lajeista. Talikosalmen tilanne oli parempi
siten, että Lehtikiukaan syvänteessä oli selviä lajistolli
sia ja määrällisiä eroja, esimerkiksi ahvenen osuuden li
sääntyminen. Heposelän syvänteessä havaittiin vain vähäisiä
muutoksia ja Peonselän pohjat olivat hyväkuntoisia. Kloro
fylli-a ja kasviplanktonin biomassa kuvaavat lievästi rehe
vöitynyttä aluetta, mutta ne eivät sovellu lyhytviipymäisen
vesistön kuvaamiseen. Puunj alostusteollisuuden aiheuttamaa
likaantumista ilmentävän särkilahnan esiintyminen loppuu
Tahkosalmeen. Verkkojen likaantuminen vähenee vähitellen
loppuen Peonselällä.
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Ronkaisen ja Kososen (1984) selvityksessä pidetään Huruslah
den kehitystä myönteisenä pohjaeläimistön ja biomassan osal
ta, mutta pohjan laatu on vielä heikkoa huonokuntoisen jäte
veden hajuisen liejun takia. Lajisto on niukkaa, vähälukuis
ta ja biomassat ovat pieniä. Älhaisissa happipitoisuuksissa
viihtyvä Chironomus plumosus-surviaistoukka yhteisö oli ko
konaan kadonnut. Vuonna 1980 se muodosti kokonaisbiomassasta
yli 80%. Tilalle oli tullut astetta hyvähappisempaa pohjaa
suosiva Ch. antharacinus, joskin sitä oli niukasti.
Huruslahden syvänteissä happitilanne oli 1984 edelleen vai
kea ja tämä ilmenee huonoja happioloja suosivan sulkasääsken
toukkan voimakkaana esiintymisenä, muiden lajien puuttuessa.
Pohjanäytteissä oli havaittavissa voimakasta rikkivedyn ha
jua. Selvästi likaantunut oli Siitinselän alue, jossa jäte
vesivaikutus näkyi pohjan laadussa, kohonneina biomassoina
ja lajiston yksipuolisuutena. Chironomus piumosuksen osuus
pohjaeläimistä oli noin 70%, kun se vuonna 1980 oli yli 80%.
Tahkosalmessa on havaittavissa jo paranemista, lajisto on
paikoin monipuolista, mutta syvänteet ovat edelleen rehevöi
tyneet. Heposelän ja Peonselän tilanne on jo melko lähellä
luonnontilaista. Verkot limoittuivat eniten Petkelsaari-Sa
viluoto alueella.
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET
Tarkastelujakson 1974-1985 aikana fosfori- ja typpikuormi
tuksen kasvu näkyy Siitinselällä veden kokonaisfosforipitoi
suuden ja -typpipitoisuuden nousuna. Kiitoaine-, KHT- ja
BHK-kuormituksen lasku näkyy Siitinselän pohjan hapen kyl
lästysprosentin kasvuna ja kauempana Haukivedellä myös veden
kokonaisfosforin, -typen sekä KHT:n laskuna. On kuitenkin
huomattava, että vuoden 1980 jälkeen kiintoainekuormitus on
pysynyt samana.
Fosforin ainevirtaamat Varkauden kaupungin yläpuolelta ja
Huruslalidesta osa-altaaseen 1 ovat laskennallisia tuloksia.
Ne eivät kerro kuin tulevan ainevirtaaman suuruusluokan.
Lisäksi vuosikeskiarvon laskeminen muutamasta havainnosta
aiheuttaa virhettä. Virtahavaintopaikan pitoisuusarvot ovat
huonoja tälläisissä laskuissa; turbulenttisen virran aiheut
tama aineksen irtaantuminen pohjan pintakerroksista voi ai
heuttaa tilapäisesti suuria arvoja. Tilanteen tarkempi tut
kiminen tihennetyin havainnoin kertoisi paremmin kvantita
tiivisen fosforin määrän kuin vedenlaaturekisteristä arvioi
minen.
Verifioinnin yhteydessä todettiin, että Friskin (1981) esit
tämällä fosforimallilla voidaan ennustaa kokonaisfosforipi
toisuutta kohtalaisen hyvin. Joidenkin havaintopaikkojen
kuten Tappuvirran tiheämpi havainnointi olisi vähentänyt
virhettä mallin soveltamisessa.
Mallin mukaan veden laatu on huonoin vähävetisinä vuosina.
Vuonna 1985 Haukivesi oli eutrofinen osa-altaan III loppuun
asti ja oligotrofinen osa-altaasta VI lähtien. Jos kuormi
tus Varkauden seudulla kasvaisi 500 mg/s myös osa-altaan IV
alku eutrofioituisi. Runsasvetisinä vuosina vain osa-altaat
1 ja II olisivat eutrofisia. Jos Varkauden kaupungin ja
puunjalostusteollisuuden kuormitus lakkaisi, sekä sedimentin
kuormitus olisi puolet todellisesta, vähävetisenä vuonna
osa-altaat I-IV olisivat mesotrofisia ja osa-allas V olisi
oligotrofinen. Jos myös puunvarastointi ja sedimenttikuor
mitus poistetaan oligotrofia alkaa jo osa-altaasta IV. Nämä
kuormitusvaihtoehdot ovat teoreettisia tarkasteluja Varkau
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den seudun asutuksen ja teollisuuden vaikutuksesta alapuoli
seen vesistöön.
Huruslahden pohjaan ennen purkuputken siirtoa laskeutunut
jätevesi, on merkittävin syy Huruslahden rehevyyteen. Var
kauden suifaattisellu- ja paperitehtaan sekä Huruslahden
sedimentin vaikutus on suhteellisesti suurin osa-altaissa
1-111. 80-luvun alussa edellisten kuormittajien fosforiaine
virtaamat ovat olleet yhtä suuria. Seuraavaksi suurin osuus
on Niskaselän puunvarastoinnilla ja sen orgaanisella sedi
mentillä. Varkauden kaupungin kuormituksen vaikutus tulee
näiden jälkeen.
Virtahavaintopaikat ainevirtaamien laskemiseen ovat suhteel
lisen huonoja, jos niitä ei havainnoida riitävän tiheästi.
Paras vaihtoehto olisi siirtää esimerkiksi Tappuvirran ha
vaintopaikka ylävirtaan syvännehavaintopaikaan. Suurimman
jätevesivaikutuksen alaisessa osa-alttaassa 1 Äkonlahden
havainnointiin tulisi kiinnittää enemmän huomiota. Mallin
laskemisen kannalta helpointa olisi, jos mallin osa-altaiden
rajat ja havaintopaikat olisivat samat.
Haukiveden yläosa on voimakkaasti rehevöitynyt. Tappuvirran
lisävesien ja osittain sedimentaation vaikutuksesta Haukive
den eteläosa on oligotrofista eikä sen rehevyystaso ole juu
ri riippuvainen yläosan jätevesikuormituksesta. Syvänteiden
happipitoisuus ja pohjan kunto on olennaisesti parantunut
tarkastelujakson aikana. Kuitenkaan veden laatu ei ole pa
rantunut odotetulla tavalla kuormituksen vähennyttyä. Hau
kiveteen tuleva kokonaisfosforikuormitus on pysynyt miltei
samana vuosina 1975-1985, koska Huruslahden ja Ä. Ählström
Osakeyhtiön fosforikuormituksen yhteismäärä on kasvanut noin
1000:sta 2500:aan rng/s. Fosforin aiheuttama sekundäärinen
hapenkulutus hidastaa myös happitilanteen paranemista. Suu
rin muutos veden laadussa ja Ä. Ählström Osakeyhtiön kuor
mituksessa ajoittuu vuosien 1979-1980 väliin, jolloin sul
fiittisellutehdas muuttui suifaattisellutehtaaksi. Parantu
nut pohjan kunto johtuu happitilanteen paranemisesta, joka
ilmeisesti on vähentyneen orgaanisen aineen ansiota.
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Liitekuva 1. Suur-Saimaa valuma-alueineen (Kuusisto 197$).
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LIITE 3. Tilavuuspainottoiset kokonaisfosrorinitoisuuden keskiarvot.
Lasketut ti lavuuspainotteiset kokonaistosforipitoisuUden
vuosikeskiarvot havaintopisteittäin.
S (m syyvyyssiue, josta on pCtoisuushavaintJa
V (m ) • syvyysalueen tilavuus pisteessä (10
4 • pioisuushavaint0jen lukumäärä vuodessa
C (sglo ) pitoisuushavaintOjen vuosikeskiarvo
— syvyysalueetia
C Cm/rn ) • tilavuuspainotteinen kokonaist0sfotipitoi5uu—
den vuosikeskiarvo havaintopisteessä
Kokonaisti Lavuudet piateittäin
(Cnkamo
Siitinseikä
Saviluoto
Vuoriselkä
Petketsaari
T a i v a 1 saat i
i s ts’! e 5 i
Mesisalo
Hepose ikä
Peonse ikä
Hurustahti
Huruslahti
1182,6
1010,6
10148,4
737,6
776,5
3045,7
2655,2
2172,8
8979,1
3851,7
syvänne 1 405,2
syvänne 3 33,6
Vuosi 6 Cm) V Cm3) 4 C (mg/n3) fmg/m3)
IURUSLAHTI SYvÄNNE suurin syvyys 26 m KURUSLAHTI SYY,NäE 3 suurin syvyys 8 m
1974 0—7,5 228,2 4 50,0 1974 0—2,5 19,3 5 36 7
7,5—17,5 162,0 4 60,0 2,5—5,0 10,8 4 40,0
17,5—26,0 15,0 4 282,0 62,6 5,3..8,0 3,0 5 166,0
1975 0—5,0 228,2 6 26,7 1975 0—2,5 19,8 6 30,0
5—17,5 162,0 6 33,3 2,5—5,0 10,8 6 41,7
17,5—26,0 15,0 6 172,0 34,7 5,0—8,0 3,0 6 322,0
1975 o..5,0 228,2 6 23,1 1976 0—2,5 19,8 6 30,3
5,0—17,5 162,0 6 43,2 2,5—5,0 10,8 6 40,0
17,5—26,0 15,9 5 146,6 35,9 50—80 3,0 6 96,2
1977 9—5,0 223,2 14 20,3 1977 0—2,5 19,8 4 30,0
5,0—17,5 162,0 4 26,5 2,5—5,0 10,3 14 38,0
17,5—26,0 15,0 14 119,8 26,4 5,0—8,0 3,0 14 96,2
1978 0—5,0 228,2 4 13,8 1978 0—2,5 19,3 14 30,0
5,0—17,5 162,0 4 46,3 2,5—5,0 10,3 4 34,0
17,5—26,0 O 15,0 4 136,0 31,3 5,0—3,0 3,0 14 140,5
1979 0—5,0 228,2 4 20,3 1979 0—2,5 19,8 14 36,3
5,0—17,5 152,0 4 28,3. 2,5—5,0 10,3 4 38,5
17,5—26,0 15,0 4 107,3 27,2 5,0—8,0 3,0 4 99,3
1980 0—5,0 228,2 4 21,3 1980 0—2,5 19,8 4 31,8
5,0—17,5 162,0 14 21,0 2,5—5,0 10,8 4 39,3
17,5—26,0 15,0 14 79,5 23,3 5,0—8,0 3,0 4 100,3
1981 0—5,0 228,2 14 18,0 1931 0—2,5 19,8 4 30,8
5,0—17,5 162,0 4 22,3 2,5—5,0 10,8 14 32,5
17,5—26,0 15,0 4 65,0 21,4 5,0—8,0 3,0 4 76,5
1982 0—5,0 228,2 4 25,0 1982 0—2,5 19,8 4 43,8
5,0—17,5 162,0 14 26,0 2,5—5,0 10,8 14 38,5
17,5—26,0 15,0 14 65,8 26,9 5,0—8,0 3,0 14 80,0
1983 0—5,0 228,2 14 33,0 1983 0—2,5 19,8 4 53,8
5,0—17,5 162,0 3 36,3 2,5—5,0 10,8 4 62,3
17,5—26,0 15,0 4 170,0 39,4 5,0—8,0 3,0 257,0
19814 0—5,0 228,2 14 28,3 1984 0—2,5 19,8 14 141,0
5,0—17,5 162,0 3 29,3 2,5—5,0 10,8 4 143,5
17,5—26,0 15,0 14 102,0 31,14 5,0—8,0 3,0 4 62,3
1985 0—5,0 228,2 4 32,5 1985 0—2,5 19,8 14 414,3
5,0—17.,5 162,0 4 35,3 2,5—5,0 10,8 4 47,8
17,5—26,0 15,0 4 224,0 5,0—8,0 3,0 4 70,3
49,3
59,8
39 , 3
38,5
141,2
42,9
40,3
35,4
45,3
74,7
133,7
140,7 47,7
KINKAMO suurin syvyys 314,8 m
LIITE 3/2
SIITINSELKA suuttn syvyys 19
109
16,0
13,4
19,0
12,5
11,0
10,5
9,9
660,6 1 26,0
390,0 1 25,0
10,0 1 26,0 25,7
660,0 4 20,0
278,3 4 19,3
62,7 4 51,3 21,7
970,6 9 28,8
477,3 4 214,8
62,7 4 32,8 27,2
1470,6 4 214,0
530,0 4 23,0
10,0 4 165,0 214,9
1470,6 9 26,5
530,0 4 26,3
10,0 4 111,0 27,2
470,6 14 18,8
477,3 4 19,0
62,7 9 22,8 19,1
1470,6 9 29,8
530,0 3 29,7
10,0 4 51,3 30,0
470 6 4 25 5
530,0 4 26,8
10,0 9 28,5 26,2
1979 0—7,5
7,5—15,0
15,0—25,0
25,0—32,5
32,5—39,8
1975 0—7,5
7 5—15,0
15,0—22, 5
22,5—32,5
32,5—39,8
1976 0—7,5
7 5—15,0
15,0—25,0
25 , 2—32, 5
32,5—314,8
1977 0—7,5
7 5—15,0
15,0—25,0
25 0—32, 5
32,5—34,8
1978 0—7,5
7 ,5—17,5
17,5—25 , 0
25,0—30,0
30,0—314 .8
1979 0—7,5
7 , 5—17, 5
17,5—25,0
25,0—32,5
32,5—34,8
1980 0—7,5
7,5—17,5
17,5—25,0
25,0—30,0
30,0—39 , 8
1981 0—2,5
2,5—7,5
7,5— 12,5
12,5—17 , 5
17,5—25,0
25,0—32,5
32,5—39,8
1982 0-2,5
2,5—7,5
7,5—30 0
30,0—39 , 8
1983 0—2,5
2 ,5—10,0
10,0—20,0
20,0—39 , 8
1984 0-2,5
2,5—10 , 0
10,0—25 , 0
25,0—314,8
1985 0-2,5
2,5—10,0
10,0—25,0
25 0—39 , 8
702,6
290,0
155,0
31,0
9,0
702,6
290,0
135,0
50,0
4,0
702,6
290,0
155,0
31,0
14,0
702,6
293,0
155,0
31,0
14,0
702,6
3445,0
100,0
29,9
5,1
702,6
3145,0
100,0
31,1
4,0
702,6
345,0
100,0
29,9
5,1
272,6
430,0
210,0
1 35,0
100,0
31,0
9,0
272,6
4430,0
9714,9
5,1
272,6
553,7
271 , 0
85,0
272,6
553,7
321 , 3
35,0
272,6
553,7
321, 3
35,0
2 17,5
2 19,0
2 11,0
2 29,5
2 26,0
3 12,7
3 10,0
2 16,0
2 21,5
2 27,0
2 16,5
2 8,5
2 11,0
2 18,5
2 46,0
3 13,3
3 9,7
3 11,7
3 19,3
3 63,7
4 10,3
9 12,0
14 11,0
4 17,8
9 23,3
4 10,0
3 9,0
3 11,0
3 19,7
9 132,5
3 9,7
2 9,5
2 41,0
2 12,5
3 23,7
44 12,0
2 11,0
2 11,0
2 9,0
2 11,0
2 11,5
4 30,5
9 11,3
3 11,7
3 11,7
9 27,5
4 15,8
9 16,3
3 13,3
9 27,8
9 15,8
4 16,3
9 14,3
14 25,0
9 13,5
4 13,3
9 10,3
9 29,3
1976 0—5,0
5 ,0—12,5
12,5—14,0
1977 0—5,0
5,0—10,0
10,0—19 , 0
1978 0-2,5
2 ,5—10 , 0
10 ,0—14 , 0
1979 0—2,5
2,5—12,5
12,5—1 9 , 0
1980 0-2,5
2,5—12,5
12,5—14,0
1981 0—2,5
2,5—10,0
10,0—1 4 , 0
1982 0—2,5
2,5—12 5
1 2 , 5— 1 4 , 0
1983 0—2,5
2,5—12,5
12,5—14,0
1984 0—2,5
2,5—12,5
12,5—14,0
1985 0-2,5
2,5—12,5
12,5—19,0
41ESISAL0
1974
1975 0—5,0
11,2 5,0—15,0
15,0—22,0
0—5,0
5,0—17 , 5
17 ,5—22,0
0—2,5
2,5—7,5
7 , 5—12, 5
12,5—17 .5
17,5—22,0
1978 0—2,5
2,5—7,5
7,5—15,0
15,0—20,0
20,0—22,0
1979 0-2,5
2,5—7,5
7,5—17,5
17,5—22,0
1980 0-2,5
2,5—7,5
7 ,5—17 , 5
17,5—22,0
1981 0—2,5
2,5—7,5
7 , 5—17 , 5
17,5—22,0
11,6
1976
1977
970,6 4
530,0 9
10,0 4
470,6 4
977,3 4
62,7 4
suurin syvvys 22
0—7,5 1472,8 4
7,5—17,5 600,0 4
17,5—22 100,0 4
1202,8 6
1160,0 6
190,0 6
1202,8 6
870,0 6
100,0 6
822,8 5
650,0 3
390,0 3
210,0 3
100,0 5
822,8 6
650,0 9
510,0 4
167,0 2
23,0 6
822,8 4
650,0 4
600,0 4
100,0 4
822,8 4
650,0 4
600.0 4
100,0 4
822,8 4
650,0 4
600,0 4
100,0 4
16,3
15,9
13,0
28,0
27,5
31,8 27,8
25,0
29,5
119,5 28,3
n
15,0
12,5
125,0 19,4
18,3
13,3
20,0 19,0
19,5
18,0
33,8 19,6
144,8
17,0
13,7
13,3
31,0 15,9
16,5
14,5
15,8
22,0
36,7 16,5
14,3
14,3
19,5
21,5 19,5
20,8
19,8
17,5
21,5 19,6
17,0
17,5
15,6
21,5 47,0
1983 0—2,5
2,5—7,5
7,5—17,5
17 ,5—12,0
1984 0—2,5
2,5—7,5
7,5—17,5
17,5—22,0
1965 0—2,5
2, 5—7,5
7 ,5—17 , 5
17,5—’7,0
822,8 2 23,0
650,0 2 21,0
600,0 2 20,5
100,0 2 26,0
822,8 2 22,0
650,0 2 19,0
600,0 2 21,0
100,0 2 26,0
822,8 2 IQ,0
650,0 2 18,5
600,0 2 16,0
-‘ 10 n
21,9
21,0
lOI, 18,0
LIITE 3/3 11 O
iuurin syvyys 14,5 ts
236,5 4 24,3
400,0 4 26,5
140,0 4 29,3 26,3
236,5 4 25,5
400,0 4 26,0
140,0 4 30,0 26,5
236,5 4 24,5
529,0 4 25,8
11,0 4 25,0 25,9
236,5 4 25,5
494,1 4 22,0
45,9 4 23,5 23,5
suurCn syvyys 25 ts
570,7
1775,0
54 t) , 7
159, 3
570,7
1455,4
860,3
159, 3
570,7
1455,4
860,3
159,3
570,7
1455,4
860,3
159,3
4 17,5
4 19,3
4 16,5
4 17,2
4 15,8
4 16,5
4 18,5
5 19,0
4 19,3
4 21,0
4 19,5
4 22,8
4 22,5
4 19,5
4 21,8
4 21,0
SAVLLUOTO suurCn syvyys 3 ts PETKELSAARt
1974 0—2,5 223,4 6 22,8 1982 0—2,5
2,5—7,5 297,0 3 20,7 2,5—7,5
7,5—12,5 220,0 4 20,0 7,5—14,5
12,5—27,5 278,0 3 22,3
27,5—34,0 30,0 4 340,0 29,5 1983 0—2,5
2,5—7,5
1975 0—2,5 223,4 3 21,5 7,5—12,5
2,5—7,5 297,0 2 20,0
7,5—12,5 220,0 6 23,3 1984 0—2,5
12,5—27,5 278,0 2 20,0 2,5—12,5
27,5-34,0 30,0 8 74,4 22,6 12,5—14,5
1976 0—2,5 223,4 8 19,5 1985 0—2,5
2,5—7,5 297,0 2 20,0 2,5—10,0
7,5—12,5 220,0 6 23,3 10,3—14,5
12,5—27,5 278,0 2 20,0
27,5—34,0 30,0 8 73,4 25,4
TAIV.1L3AARI
1977 0—2,5 223,4 3 16,7
2,5—10,0 423,6 2 18,0 1932 0—2,5
10,0—27,5 371,4 2 20,0 2,5—12,5
27,5—34,0 30,0 4 177,0 23,0 12,5—20,0
20,0—25,0
1978 0—2,5 223,4 4 20,8
2,5—10,0 423,6 4 19,8 1933 0—2,5
13,0—27,5 371,4 4 20,3 2,5—10,0
27,5—34,0 30,0 4 139,5 23,7 10,0—20,0
20,0—25,0
1979 0—2,5 223,4 4 19,0
2,5—10,0 423,6 4 19,3 1984 0—2,5
10,0—30,0 398,2 4 23,3 2,5—10,0
30,0—34,0 3,2 5 58,4 20,9 10,0—20,0
20,0—25,0
1980 0—2,5 223,4 6 19,3
2,5—12,5 517,0 6 19,5 1935 0—2,5
12,5—17,5 135,0 6 18,7 2,5—10,0
17,5—22,5 88,0 2 24,0 10,0—20,0
22,5—30,0 81,8 2 33,0 20,0—25,0
30,0—34,0 3,2 5 60,3 20,9
1981 0—2,5 223,4 6 19,3
2,5—7,5 297,0 6 18,2
7,5—12,5 220,0 3 19,0
12,5—17,5 135,0 6 17,8
17,5—22,5 88,0 2 17,5
22,5—30,0 81,8 2 17,0
30,0—34,0 3,2 5 85,0 18,6
1982 0—2,5 223,4 6 26,8
2,5—7,5 297,0 6 25,5
7,5—12,5 220,0 4 22,5
12,5—17,5 135,0 6 22,7
17,5—22,5 88,0 4 21,3
22,5—30,0 81,8 4 26,8
30,0—34,0 3,2 6 63,7 24,7
1933 0—2,5 223,4 6 24,0
2,5—7,5 297,0 5 23,3
7,5—12,5 220,0 3 21,7
12,5—17,5 135,0 6 21,3
17,5—22,5 88,0 3 20,0
22,5—27,5 55,0 3 25,0
27,5—34,0 30,0 5 26,0 22,5
1984 0—2,5 223,4 4 22,5
2,5—7,5 297,0 4 22,3
7,5—12,5 220,0 2 20,0
12,5—17,5 135,0 4 21,5
17,5—22,5 88,0 2 18,5
22,5—27,5 55,0 2 27,5
27,5—34,0 30,0 4 32,8 22,4
1985 0—2,5 223,4 4 22,0
2,5—10,0 423,6 4 22,0
10,0—27,5 371,4 4 22,8
27,5—34,0 30,0 4 33,5 22,6
18,3
17,1
20,3
20,3
21,8
22, 1
25,0
22,5
23,2
17,4
22,4
23,6
25,2
VUORISELKÄ suurin syvyys 10 ts
1976 0—2,5 427,6 1 23,0
2,5—7,5 290,0 1 20,0
7,5—10,0 20,0 1 19,0
1977 0-2,5 427,6 4 20,3
2,5—7,5 290,0 4 21,0
7,5—10,0 20,0 4 57,3
1978 0—2,5 427,6 4 23,0
2,5—7,5 290,0 4 23,0
7,5—10,0 20,0 4 98,0
1979 0—2,5 427,6 4 20,8
2,5—7,5 290,0 4 21,8
7,5—10,0 20,0 3 59,3
1980 0—2,5 327,6 3 24,0
2,5—7,5 290,0 4 21,9
7,5—10,0 2, 24,3
1981 0—2,5 427,6 4 17,3
2,5—7,5 290,0 4 18,8
7,5—10,0 20,0 4 42,8
1982 0—2,5 427,6 4 20,5
2,5—7,5 293,0 4 23,3
7,5—10,0 20,0 4 43,3
1983 0—2,5 427,6 4 23,5
2,5—7,5 290,0 4 23,5
7,510,0 20,0 4 25,0
1984 0—2,5 427,6 4 24,0
2,5—7,5 290,0 4 27,4
7,5—10,0 20,0 4 24,3
1985 0—2,5 427,6 4 26,0
2,5—7,5 290,0 4 26,8
7,5—10,0 20,0 4 25,8 26,3
HEP0SCKÄ suurin syvyys 43 m
111
PEONSELK4
LIITE 3/4
suurfn syvyy3 36 m
13,6
11,7
13,0
9,3
9,0
11,2
9,8
9,5
1 0, 7
10,1
1,5
11,8
19711 0—2,5 919,1 6 11,0 19711 0—2,5 551,7 2 11,02,5—7,5 1810,0 3 27,7 2,5—12,5 1780,0 2 9,07,5—22,5 3900,0 4 10,0 12,5—30,0 1373,13 2 12,522,5—37,5 1990,0 3 15,0 30,0—36,0 1136,6 2 89,037,5—112,5 200,0 2 210,0
112,5—115,0 152,0 2 295,0 1975 0—2,5 551,7 2 13,0135,0—117,5 6,0 2 320,0 2,5—12,5 1780,0 2 10,547,5—4a,o 2,0 4 620,0 23,8 12,5—30,0 1373,31 2 12,0
30,0—36,0 146,6 2 17,51975 0—2,5 919,1 8 10,5
2,5—7,5 1810,0 2 12,5 1976 0—2,5 551,7 3 11,37,5—12,5 11100,0 3 13,3 2,5—12,5 1780,0 2 11,512,5—17,5 11100,0 5 111,0 12,5—25,0 1160,0 2 114,017,5—37,5 3090,0 2 16,0 25,0—36,0 360,0 3 35,837,5—135,0 352,0 3 79,7
135,0—138,0 8,0 5 25,7 16,1 1977 0—2,5 551,7 3 8,3
2,5—12,5 1780,0 2 7,51976 0—2,5 919,1 8 12,9
-12,5—32,5 13430,0 2 11,52,5—10,0 2619,3 3 9,7 32,5—36,0 30,0 3 16,310,0—20,0 2562,9 5 18,0
20,0—27,5 11127,8 3 16,3 1978 0—2,5 551,7 4 9,027,5—135,0 111142,0 5 22,0 2,5—12,5 1780,0 4 8,845,0—148,0 8,0 7 91,0 15,5 12,5—32,5 1430,0 9 8,8
32,5—36,0 90,0 4 17,21977 0—2,5 919,1 3 9,7
2,5—15,0 3990,0 2 8,5 1979 0—2,5 551,7 4 10,815,0—345,0 4092,0 2 134,5 2,5—12,5 1780,0 4 10,545,0—148,0 8,0 3 121,7 10,9 12,5—30,0 1373,34 4 11,5
30,0—36,0 146,6 3 19,51978 0—2,5 919,1 4 10,8
2,5—15,0 3990,0 4 10,0 1980 0—2,5 551,7 6 9,715,0—37,5 3740,0 4 11,3 2,5—12,5 1780,0 6 9,737,5—138,0 360,0 4 71,3 13,1 12,5—22,5 990,0 5 9,4
22 5—27 5 280 0 2 8 51979 0—2,5 919,1 4 12,3 27,5—32,5 160,0 2 12,02 5—12 5 3210 0 4 11 8 32 5—36 0 90 0 3 16 912,5—37,5 41190,0 3 14,7
37,5—48,0 360,0 4 52,3 14,9 1981 0—2,5 551,7 6 9,5
2,5—7,5 1040,0 6 9,71980 0—2,5 919,1 6 10,7
7,5—12,5 740,0 3 8,32,5—12,5 3210,0 6 10,7 12,5—17,5 570,0 3 9,312,5—27,5 3400,0 6 11,3 17,5—22,5 420,0 6 10,027,5—37,5 1090,0 2 15,0 22,5—27,5 280,0 3 9,337,5—45,0 352,0 3 16.7 27,5—32,5 160,0 3 10,045,0-48,0 8,0 4 57,8 35,0-36,0 90,0 6 14,8
1981 0—2,5 919,1 6 12,7 1982 0—2,5 551,7 5 12,62,5—7,5 1810,0 6 11,5 2,5—7,5 1040,0 5 10,47,5—12,5 1400,0 3 12.7 7,5—12,5 740,0 3 9,012,5—17,5 1400,0 3 30 12,5—17,5 570,0 3 9,717,5—22,5 1109,0 3 11,7 17,5—22,5 420,0 5 11,422,5—27,5 900,0 6 12,5 22,5—27,5 280,0 3 12,027,5—32,5 650,0 3 11,7 27,5—32,5 160,0 3 11,332,5—37,5 440,0 3 19,7 32,5—36,0 90,0 5 13,837,5—45,0 352,0 2 22,0
45,0-48,0 8,0 4 45,0 1983 0.2,5 551,7 6 11,0
2,5—7,5 1040,0 6 10,81982 0—2,5 919,1 6 14,5
7,5—12,5 7130,0 4 8,32,5—7,5 1810,0 6 14,1 12,5—17,5 570,0 9 10,37,5—12,5 1400,0 11 12,3 17,5—22,5 1120,0 6 10,512,5—17,5 1400,0 4 13,3
22,5—27,5 280,0 4 8,517,5—22,5 1100,9 11 13,5
27,5—32,5 160,0 4 9,022,5—27,5 900,0 7 14,0
32,5—36,0 90,0 6 14,127,5—32,5 440,0 4 11,8
37,5-42,5 200,0 14,8 1984 0-2 5 551,1 4 11,842,5—45,0 152,0 3 13,7 2 5—12 5 1780,0 4 10,0345,o•48,o 8,0 6 21,5 13,5
12,5—27,5 1270,0 4 12,5
27,5—36,0 250,0 4 16,01983 0—2,5 919,1 6 13,8
2,5-7,5 1810,0 6 13,8 1985 0-2,5 551,7 4 10,87,5—12,5 1400,0 4 .13,0
2,5—12,5 1780,0 4 11,812,5—17,5 1400,0 4 13,5 12,5—30,0 1373,4 4 11,817,5—22,5 1100,0 9 12,8
30 0—36 0 146,6 4 114,822,5—27,5 900,0 6 14,3
27,5—32,5 650,0 4 14,0
32,5—37,5 440,0 4 14,8
37,5—42,5 200,0 9 16,5
92,5—45,0 152,0 4 19,3
45,0—48,0 8,0 4 24,0 13,8
1984 0—2,5 919,1 4 12,8
2,5—7,5 1810,0 4 13,5
7,5—12,5 130o,0 2 15,5
12,5—17,5 1900,0 2 12,5
17,5—22,5 1100,0 2 12,0
22,5—27,5 900,0 4 13,8
27,5—32,5 650,0 2 13,5
32,5—37,5 440,0 2 15,0
37,5—42,5 200,0 2 17,0
92,5—45,0 152,0 2 31,0
45,0—48,0 8,0 9 21,7 13,9
1985 0—2.5 919,1 34 16,0
2,5—15,0 3960,0 9 11,8
15,0—40,0 3957,8 4 15,8
40,0—48,0 192,2 9 23,5 14,2
LIITE 3/5 112
ÄIMISVSI suucCn syvyys 32 m
1 9,0
1 9,0
1 18,0
4 9,0
2 10,5
2 10,5
2 6,5
4 17,3
4 10,0
4 9,0
4 9,8
4 12,5
4 11,5
4 10,3
4 12,3
4 18,3
4 13,4
4 13,8
4 12,3
4 19,8
4 8,0
4 7,3
4 7,3
4 17,0
4 11,3
4 14,3
4 9,3
4 11,8
4 11,8
4 14,8
4 12,3
4 13,8
4 12,0
4 11,3
4 12,5
4 15,5
4 13,5
4 10,8
4 20,5
4 19,3
1976 0—12,5
12,5—27,5
27,5—32,0
1977 0—2,5
2,5—10,0
10,0—20,0
20,0—30,0
30,0—32,0
1973 0—2,5
2,5—10,0
10,0—25,0
25,0—32,0
1979 0-2,5
2,5—10,0
10,0—25,0
25,0—32,0
1980 0—2,5
2,5—10,0
10,0—25,0
25,0—32,0
1981 0—2,5
2,5—10,0
1 0 , 0—2 5 , 0
25,0—32,0
1982 0—2,5
2,5—10,0
10,0—25,0
25,0—32,0
1983 0—2,5
2,5—10,0
10,0—25,0
25,0—32,0
1934 0—2,5
2,5—10,0
10,0—25,0
25,0—32,0
1985 0—2,5
2.5—10,0
10,0—25,0
25,0—32,0
1755,2
840,0
60,0
435,2
1080,11
812,6
321,7
5,3
435,2
1080,4
1014,6
125,0
435,2
1080,4
1014,6
125,0
435,2
1080,4
1014,6
125,0
435,2
1080,4
1014,6
125,0
435,2
1080,4
1014,6
125,0
435,2
1080,4
1014,6
125,0
435,2
1080,4
1014,6
125,0
435,2
1080,4
1014,6
125,0
9,2
9,8
9,6
11,6
13,7
7,8
11,8
13,3
12,0
15,3
N
84
N
4
16.
4
4
28.
4
4
24.
4
2
22.
2
4
25.
4
6
23.
4
4
19.
4
4
12.
4
6
13.
4
6
12.
4
N4442444444
8514.
25.
26.
19.
26.
22.
23.
14.
16.
11.
8529.
60.
26.
20.
29.
34.
21.
19.
24.
15.
7890.
8
1
.
92.
86.
89.
97.
90.
94.
H
apen
k
y
llä
sty
sp
ro
se
n
tti
m
a
alisk
u
u
ssa
v
u
o
sin
a
1977—
1985
1
m
v
eden
K
o
k
o
n
aisfo
sfo
rin
a
ritm
e
e
ttin
e
n
k
esk
iarv
o
v
u
o
sin
a
1977—
1985
u
g
/1
p
in
n
an
a
la
p
u
o
le
lla
h
a
v
a
in
to
p
iste
ittä
in
:
1
m
v
eden
p
in
n
an
a
la
p
u
o
le
lta
ja
h
a
v
a
in
tojen
lu
k
u
m
aarat
N
v
u
o
d
essa
h
a
v
a
in
to
p
iste
ittä
in
:
77
78
79
80
81
82
83
84
85
K
IN
82
82.
82.
67.
75.
78.
85.
73.
81.
S
II
72.
80.
69.
t9
.
88.
70.
70.
68.
68.
77
N
78
N
79
N
80
N
81
N
82
N
83
Z1
vU
O
63.
66.
66.
62.
59.
69.
69.
36.
62.
K
IN
13.
3
10.
4
10.
4
10.
3
12.
4
11.
4
16.
M
ES
72.
59.
63.
68.
57.
65.
67.
64.
73.
S
II
21.
4
29.
4
24.
4
27.
4
19.
4
30.
4
26.
PET
85.
69.
69.
85.
7
7
.
72.
68.
66.
84.
v
uO
21.
4
23.
4
21.
4
24.
4
17.
4
21.
4
24.
SAV
85.
92.
89.
87.
80.
79.
82.
77.
94.
M
ES
15.
5
17.
6
14.
4
21.
4
22.
4
23.
E-’
TA
I
87.
90.
92.
91.
88.
83.
85.
76.
78.
FET
24.
4
26.
H
ÄIM
90.
94.
89.
86.
86.
84.
80.
84.
SAV
17.
3
20.
4
19.
5
19.
6
19.
5
27.
6
24.
H
E?
82
98
86
90
TA
I
18
4
16
PEO
95
86
86
A
IM
18
4
10
4
12
4
14
4
8
4
11
4
12
H
EP
10
3
11
4
12
4
11
4
13
6
15
6
16
H
apen
k
y
llä
sty
sp
ro
se
n
tti
m
a
alisk
u
u
ssa
v
u
o
sin
a
1977-1985
1
m
p
o
hjan
PEO
8.
3
9.
4
11.
4
10.
6
10.
6
13.
5
11.
y
lä
p
u
o
le
lla
h
a
v
a
in
to
p
iste
ittä
in
:
K
o
k
o
n
aisfo
sfo
rin
a
ritm
e
e
ttin
e
n
k
esk
iarv
o
v
u
o
sin
a
1977-1985
u
g/1
77
78
79
80
81
82
83
84
85
1
m
p
o
hjan
y
lä
p
u
o
le
lta
ja
h
a
v
a
in
tojen
lu
k
u
m
äärät
N
v
u
o
d
essa
K
IN
11.
0.
0.
3.
12.
15.
10.
12.
h
a
v
a
in
to
p
iste
ittä
in
:
sII
0.
63.
0.
67.
82.
74.
62.
68.
24.
VUO
0
0
0
23
0
2
8
0
6
N
78
N
79
N
80
N
81
N
M
ES
0
10
13
18
6
19
2
11
K
IN
69
3
23
4
132
4
23
3
26
4
4
P
E
r
68
64
64
62
S
II
51
4
33
4
165
4
111
4
23
4
4
SAV
0
0
0
0
0
0
12
4
8
57.
4
98.
4
70.
4
2
4
.
4
4
3
.
4
4
TA
I
63.
66:
26.
51.
M
ES
31.
5
36.
6
19.
4
2
2
.
4
2
2
.
4
2
ÄIM
53.
11.
8.
11.
19.
2
2
.
2
2
.
1
4
.
26.
PET
4
H
EP
0
.
0
.
5.
0.
5.
10.
26.
7
.
11
SAV
117.
3
140.
4
58.
5
60.
6
4
PEO
8.
3
6
.
15.
2
8
.
2
1
.
3
2
.
60.
35.
7
1
.
1
17.
4
13.
6
18.
4
20.
4
17.
4
4
H
EP
122.
3
7
1
.
4
52.
4
58.
6
85.
5
4
H
apen
k
y
llä
sty
sp
ro
se
n
tti
elo
k
u
u
ssa
1
m
v
ed
en
p
in
n
an
a
la
p
u
o
le
lla
PEO
16
3
14
3
18
4
18
4
15
5
4
,
v
u
o
sin
a
1977-1985
h
a
v
a
in
to
p
iste
ittä
in
r
-
K
H
T
:n
a
ritm
e
e
ttin
e
n
k
esk
iarv
o
v
u
o
sin
a
1977-1985
m
g/1
1
m
p
in
n
a
sta
ja
•
•
4••
77
h
a
v
a
in
tojen
lu
k
u
m
äärät
N
v
u
o
d
essa
h
a
v
a
in
to
p
iste
ittä
in
:
4
j
K
IM
92.
•
S
II
48
77
N
78
N
79
11
80
N
81
N
82
N
83
N
84
N
85
6
M
IN
9
.2
3
7
.8
4
8
.7
4
7
.8
3
9
.5
4
1
0
.7
4
1
1
.7
4
9
.5
4
9
.3
4
M
ES
94
511
16
3
4
17
4
11
5
4
9
6
4
11
3
4
14
4
13
4
13
4
11
8
4
H
PET
VUO
1
4
.8
4
14.
4
1
0
.8
4
1
0
.3
4
11.
4
11.
4
1
1
.5
4
1
1
.5
4
10.7
4
SAV
M
ES
9
.2
5
9
.7
6
8
.7
4
1
0
.2
4
7
.
4
12.
2
1
0
.5
2
9
.6
2
TA
I
PET
12.
4
1
2
.8
4
12.
4
10.2
4
Ä1M
88.
SA
V
1
0
.8
2
1
2
.5
2
9
.5
5
9
.4
6
1
0
.5
5
1
1
.2
6
12.
6
1
1
.2
4
9
.5
4
H
H
EP
TA
I
9
.6
4
1
0
.2
4
11.
4
9.1
4
PEO
A
IM
7
.8
4
8.
4
9
.4
4
7
.8
4
7
.5
4
8
.9
4
9
.4
4
8
.7
4
8
.3
4
>
IIEP
8
.5
3
8
.8
4
7
.8
4
7
.4
4
8
.1
6
9
.8
7
9
.8
6
9
.1
4
8
.6
4
P50
8
.4
3
8
.6
4
7
.5
4
7
.6
6
7
.7
6
9
.4
5
9
.1
6
8
.9
4
8
.6
4
H
apen
k
y
llä
sty
sp
ro
se
n
tti
elo
k
u
u
ssa
1
m
p
o
hjan
y
lä
p
u
o
le
lla
v
u
o
sin
a
1977-1985
b
a
v
a
in
to
p
iste
ittä
in
K
H
T
n
a
ritm
e
e
ttin
e
n
k
e
sk
ia
rv
o
v
u
o
sin
a
1977-1985
m
g/1
1
m
p
o
hjasta
ja
h
a
v
a
in
tojen
lu
k
u
m
äärät
N
v
u
o
d
essa
h
a
v
a
in
to
p
iste
ittä
in
:
77
85
K
IM
4
1
.
49.
77
N
78
N
79
N
80
N
81
N
82
N
83
N
84
N
85
S
II
39.
0.
M
IN
9
.1
3
9
.6
4
11.
4
8
.2
3
8
.8
4
9
.9
4
1
0
.6
6
9
.8
4
8
.8
4
‘JUO
56.
45
511
1
5
.8
4
1
8
.8
4
12.
4
1
1
.5
4
12.
4
1
4
.
6
1
3
.3
4
1
3
.5
4
12.
4
M
ES
7
.
24
VUO
1
6
.8
4
1
6
.5
4
1
1
.1
4
9
.5
4
1
2
.5
4
1
2
.
4
1
1
.3
4
1
1
.5
4
9
.7
4
PET
M
ES
1
0
.7
5
8
.7
6
1
0
.6
4
8
.9
4
8
.3
4
1
0
.5
2
1
0
.7
2
8
.4
2
SA
V
3
1
.
1
0
.
36
PET
1
2
.5
4
13.
4
1
4
.3
4
1
1
.4
4
TA
I
SA
V
12
3
11
4
4
12
5
9
8
6
11
5
11
6
11
6
10
6
5
9
5
4
ÄIM
4
1
.
49.
45.
48
TA
I
9
.3
4
1
1
.2
4
9
.9
4
9
.5
4
H
EP
52.
47.
62
A
IM
9
.1
4
9
.4
4
8
.6
4
7
.6
4
7
.
4
9
.5
4
9
.4
4
8
.5
4
8
.1
4
PEO
59.
45.
H
EP
18.
3
9
.8
4
1
3
.4
4
8
.7
4
1
0
.6
5
9
.6
6
1
0
.1
4
9
.3
4
9
.0
4
PEO
1
0
.7
3
8
.8
3
8
.7
4
7
.3
4
7
.8
5
9
.3
5
9
.3
6
8
.7
6
9
.0
4
7999.
48.
87.
90.
95.
96.
89.
93.
8090.
81.
89.
91.
81.
89.
93.
90.
82
N
28.
4
51.
4
43.
4
29.
4
74.
5
64.
6
17.
4
1
2
.
4
28.
6
14.
5
8182.
68.
79.
90.
80.
100.
93.
91.
8331.
30.
25.
26.
29.
26.
19.
14.
24.
13.
8287.
73.
88.
81.
86.
80.
83.
97.
93.
11
84
N
4
27.
4
4
30.
4
4
24.
4
2
25.
2
4
25.
4
5
33.
4
4
23.
4
4
16.
4
4
24.
4
6
15.
4
8388.
64.
79.
68.
85,
89.
7
7
.
81.
81.
89.
8488.
65.
74.
84.
83.
87.
83.
83.
87.
92.
8599.
85.
89.
94.
100.
87.
99.
92.
99.
97.
78
79
54.
40.
79.
0.
94.
33.
13.
11.
8039.
0
.74.
3.12.
52.
55.
55.
8135.
69.
79.
14.
9.48.
38.
47.
8232.
3.81.
82.
50.
63.
50.
62.
88.
8333.
43.
44.
4.52.
59.
49.
38.
58.
51.
8445.
55.
74.
16.
43.
41.
52.
43.
55.
54.
78
N
4
70.
4
465.
4
435.
4
-463.
4
79
N
620.
4
528.
4
498.
4
403.
4
80
N
533.
3
568.
4
550.
4
453.
4
81
N
613.
4
508.
4
573.
4
505.
4
82
N
640.
4
780.
4
643.
4
613.
4
605.
6
508.
4
463.
4
519.
7
498.
5
83
N
645.
4
605.
4
540.
4
460.
2
550.
4
678.
6
358.
4
3
2
0
.
4
515.
4
4
4
2
.
6
84
N
567.
4
543.
4
550.
4
465.
2
558.
4
545.
4
435.
4
308.
4
4
75.
4
655.
4
85
N
583.
4
600.
4
560.
4
583.
2
540.
4
548.
4
483.
4
433.
4
480.
4
463.
4
1IIIII
IVvVI
V
II
74
2
.7
,2
6
.
8.
1,
24.
1
2
0
.7
,
2
1
.1
2
9
.4
,1
4
.6
4
5
.2
,1
3
.5
6
6
.7
,
12.
8
0
.3
,1
1
.4
75
3
.8
,
26.
1
1
.4
,2
3
.8
2
9
.3
,2
0
.2
4
0
.1
,1
1
.
5
9
.6
,1
0
.2
8
6
.1
,9
.3
1
0
2
.9
,8
.9
78
N
695.
4
463.
4
4
7
4
.
4
7
3
3
.
4
76
6
.2
,
26.
19.
,2
2
.9
4
9
.6
,1
8
.
5
5
.3
,
1
4
.1
9
3
.8
,1
2
.3
1
3
2
.1
,1
0
.3
1
5
6
.4
,
9
.5
79
N
880.
4
973.
4
588.
4
638.
6
77
4
.3
,2
6
.8
1
3
.4
,
2
3
.9
3
3
.5
,1
9
.9
4
6
.3
,1
1
.
6
9
.5
,
1
0
.1
101.
,9
.
121.
,8
.5
80
N
640.
3
935.
4
520.
4
505.
4
78
7
.1
,2
7
.
2
1
.4
,2
3
.
5
5
.1
,
1
7
.6
7
2
.2
,9
.6
1
0
3
.1
,8
.7
1
4
4
.7
,7
.8
1
7
1
.1
,7
.3
81
N
693.
4
503.
4
595.
4
655.
4
79
5
.4
,
24.
1
6
.1
,2
1
.5
4
1
.,1
7
.6
5
5
.3
,
1
0
.9
8
1
.1
,9
.9
116.
,8
.8
1
3
8
.1
,8
.3
80
1
4
.8
,2
6
.
II
1
4
.4
,2
2
.9
III
3
7
.,1
8
.7
IV
5
1
.3
,1
0
.6
v
7
7
.1
,9
.7
V
I
1
1
1
.9
,8
.7
V
II
134.
,8
.2
81
3.
,2
1
.
9
.,
1
9
.8
2
3
.2
,1
7
.7
32.
,1
0
.1
4
7
.8
,9
.6
6
9
.4
,8
.9
8
3
.1
,8
.6
K
IN
S
II
V
u0
M
E
S
?ET
SAV
TA
I
ÄIM
H
E?
PE0
K
IM
S
II
V
U
0
M
ES
P
E
T
SAV
TA
I
M
M
H
E?
P
E
O
EiI.-
82
N
7
20.
4
803.
4
660.
4
648.
4
718.
5
563.
4
73.
4
688.
6
517.
5
82
4
.5
,2
9
.
1
3
.5
,
2
5
.7
3
4
.6
,2
1
.
4
5
.8
,1
3
.5
5
6
.1
,1
2
.3
9
3
.4
,1
0
.9
1
1
0
.7
,
1
0
.2
83
N
650.
4
615.
4
580.
4
570.
2
505.
4
666.
5
453.
4
350.
4
588.
4
442.
6
84
N
763.
4
583.
4
4
73.
4
915.
2
565.
4
645.
4
463.
4
4
15.
4
588.
4
545.
4
83
3
.8
,2
6
.3
1
1
.5
,2
4
.
29.
5
,2
0
.3
40.
,1
4
.5
6
0
.3
,1
3
.1
8
5
.5
,1
1
.5
1
0
1
.5
,1
0
.8
85565.
4
883.
4
565.
4
560.
2
633.
4
630.
4
583.
4
478.
4
600.
4
500.
4
K
o
k
o
n
aisty
p
en
a
ritm
e
e
ttin
e
n
k
e
sk
ia
rv
o
v
u
o
sin
a
1977-1985
u
g
/1
im
v
eden
p
in
n
an
a
la
p
u
o
le
lta
ja
h
a
v
a
in
tojen
1
u
k
u
m
rt
N
v
u
o
d
essa
h
e
v
a
in
to
p
is-
F
o
sfo
rim
e
llilla
la
sk
e
tu
t
k
o
k
o
n
a
sfo
sfo
rip
ito
iS
u
U
d
e
n
tila
v
u
u
sp
a
in
o
t
t
e
ittin
:
s
e
t
k
e
sk
ia
rv
o
t
v
u
o
sin
a
1974-1985
o
s
a
—
altaid
en
1—
V
II
lo
p
u
ssa
m
u
odossa
v
iip
y
m
ä
d
,
p
ito
isu
u
s
u
g
/1
.
77
N
677.
3
790.
4
643.
4
400.
4
513.
3
4
43.
4
578.
5
550.
5
615.
5
343.
4
448.
4
383.
4
408.
4
333.
4
497.
3
3
75.
4
435.
4
376.
4
463.
6
410.
2
3
9
3
.
4
4
25.
4
436.
5,
457.
6
K
o
k
o
n
aisty
p
en
a
ritm
e
e
ttin
e
n
k
e
sk
ia
rv
o
v
u
o
sin
a
1977-1985
u
g
/1
im
p
o
hja
y
lä
p
u
o
le
lta
ja
h
a
v
a
in
tojen
lu
k
u
m
äärät
N
v
u
o
d
essa
h
a
v
a
in
to
p
iste
ittä
in
:
77
N
460.
3
600.
4
628.
4
670.
4
K
y
rö
n
salm
en
h
ap
en
k
y
llä
sty
sp
ro
se
n
tti,
k
o
k
o
n
a
isfo
sfo
ri,
K
H
T
ja
k
o
k
o
n
aiaty
p
p
i
v
u
o
sin
a
1974-1985,
1
m
v
ed
en
p
in
n
an
a
la
p
u
o
le
lta
.
943.
3
7
13.
4
788.
5
646.
5
7
70.
5
M
A
A
LISK
U
U
398.
4
388.
4
493.
4
510.
4
4
18.
4
H
A
PPIK
Y
I
907.
3
763.
4
780.
4
613.
4
600.
5
98.
557.
3
448.
3
453.
4
390.
4
492.
5
75
84.
76
87.
77
84.
H
a
v
a
ittujen
k
o
k
o
n
a
isfo
sfo
rip
ito
isu
u
k
sie
n
tila
v
u
u
sp
a
in
o
tte
isa
t
k
e
sk
i-
78
86.
v
u
o
sin
a
1974-1985
h
a
v
a
in
to
p
iste
ittä
in
m
u
odossa:
v
iip
y
m
ä
d,
p
ito
isu
u
s
79
85.
u
g
/1
.
80
87.
81
83.
74
75
82
80.
8
.8
,2
4
.5
1
2
.4
,2
2
.6
83
91.
2
3
.2
,2
3
.8
3
2
.4
,1
6
.1
84
84.
3
2
.5
,1
3
.6
4
4
.,1
1
.7
8
0
.3
,
1
0
.8
1
0
2
.9
,
1
1
.5
?
irtin
v
irra
n
h
ap
en
k
y
llä
sty
sp
ro
se
n
tti,
k
o
k
o
n
a
isfo
sfo
ri,
K
H
T
ja
k
o
k
o
n
a
isty
p
p
i
1
9
7
7
-1
9
8
5
,
1
m
v
ed
en
p
in
n
an
a
la
p
u
o
le
lta
.
80
81
4
.1
,2
7
.2
1
.3
,2
1
.5
1
5
.7
,2
0
.9
9
.8
,1
8
.6
4
1
.1
,
1
2
.4
2
5
.7
,1
3
.
7
0
.7
,9
.8
4
3
.9
,9
.5
1
3
4
.,7
.9
8
3
.1
,9
.5
84
4
.3
,2
7
.5
13.
,2
4
.6
3
3
.5
,2
0
.3
4
5
.2
,1
2
.7
6
6
.4
,1
1
.6
95.
,1
0
.3
1
1
3
.1
,9
.8
85
5
.4
,2
8
.1
1
6
.2
,2
4
.9
4
1
.7
,1
9
.8
5
6
.4
,
12.
83.
,1
O
.8
119.
,9
.5
1
4
1
.8
,
8
.8
76
5
.2
,2
5
.7
2
0
.7
,2
5
.4
5
4
.1
,1
5
.5
7
0
.9
,1
3
.
1
5
6
.4
,9
.8
77
1
.9
,2
5
.
3
.6
,2
1
.7
1
4
.5
,2
3
.
3
7
.2
,1
0
.9
5
0
.9
,9
.3
1
2
1
.,
1
0
.4
78
6.
,2
7
.2
2
3
.3
,2
3
.7
60.
,1
3
.1
7
8
.3
,9
.
1
7
1
.1
,
8
.8
79
4
.6
,2
4
.9
1
7
.5
,2
0
.9
4
5
.1
,1
4
.9
7
4
.7
,1
1
.2
1
3
8
.1
,7
.5
K
O
K
?
11.
12.
10.
10.
9.8.
8.9.9.10.
10.
N984544131314144
K
H
T
8
.6
9
.6
8
.9
8.8.2
7
.9
5
.8
7
.5
8
.8
9.8.5
N984544131414144
KOKN
570.
523.
4
8
8
.
500.
4
78.
418.
456.
450.
496.
511.
480.
82
83
84
85
3
.8
,3
0
.
3
.2
,2
6
.2
3
.6
,2
7
.8
4
.6
,2
8
.3
9
.7
,2
6
.3
8
.3
,2
6
.5
9
.4
,2
6
.
1
1
.7
,2
3
.5
1
4
.7
,2
4
.7
1
2
.5
,2
2
.5
1
4
.1
,2
2
.4
1
7
.6
,2
2
.5
2
5
.8
,1
8
.3
2
2
.,1
7
.l
2
5
.,2
0
.3
3
1
.1
,2
0
.8
3
7
.8
,1
3
.5
3
2
.5
,1
3
.8
3
6
.8
,1
3
.9
4
5
.9
,1
4
.2
6
1
.,1
0
.7
5
4
.2
,1
0
.1
4
9
.4
,1
1
.5
7
6
.,1
1
.8
1
1
0
.7
,8
.8
1
0
1
.5
,9
.8
1
1
3
.1
,9
.5
N98444413141414
M
A
A
LISK
U
U
H
A
PPIK
Y
L
77
83.
78
86.
79
83.
80
80.
81
80.
82
78.
83
55.
84
7
2
.
85
75.
K
O
K
?
24.
26.
26.
2
1
.
23.
39.
23.
46.
31.
N
K
H
T
4
1
9
.8
4
2
4
.8
4
15.
4
1
1
.8
4
1
4
.1
4
1
6
.8
,
2
13.
4
1
5
.8
4
1
2
.5
N
KOKN
4
555.
4
475.
4
550.
4
7
48.
4
733.
4
703.
2
480.
4
640.
4
640.
N444444344
V
o
im
ak
an
av
an
h
ap
en
k
y
1
1
s
ty
s
p
ro
s
e
n
tt
i,
k
o
k
o
n
a
is
fo
sf
o
ri
,
K
II
T
ja
k
o
k
o
n
a
is
ty
p
p
i
v
u
o
s
in
a
1
9
7
7
-1
9
8
5
.
1
m
v
e
d
en
p
in
n
a
n
a
la
p
u
o
le
lt
a
.
H
u
ru
sl
ah
d
en
s
y
v
ä
n
te
e
n
1
li
ap
en
k
y
ll
ä
s
ty
p
ro
s
e
n
tt
i,
k
o
k
o
n
a
is
fo
sf
o
ri
,
K
H
T
ja
k
o
k
o
n
a
is
ty
p
p
i
v
u
o
s
in
a
1
9
7
4
-1
9
8
5
,
1
m
v
e
d
en
p
in
n
an
a
la
p
u
o
le
lt
a
ja
1
m
p
o
h
ja
n
y
lä
p
u
o
le
lt
a
.
V
o
im
ak
an
av
an
v
ir
ta
a
m
a
t
m
3/
a
v
u
o
s
in
a
1
9
7
5
-1
9
8
5
H
u
ru
sl
ah
d
en
s
y
v
ä
n
te
e
n
3
h
ap
en
k
y
ll
ä
s
ty
s
p
ro
s
e
n
tt
i,
k
o
k
o
n
a
is
fo
sf
o
ri
,
K
H
T
ja
k
o
k
o
n
a
is
ty
p
p
i
v
u
o
s
in
a
1
9
7
4
-1
9
8
5
,
1
m
v
e
d
en
p
in
n
an
a
la
p
u
o
le
lt
a
ja
1
m
p
o
h
ja
n
y
lä
p
u
o
le
lt
a
.
U
i
M
A
A
LI
SK
U
U
75
2
7
.3
II
A
PP
IK
Y
L
K
0K
P
N
K
H
T
N
K
O
K
N
N
76
3
9
.
77
7
9
.
1
6.
3
9
.8
3
59
0.
3
77
4
6
.
78
8
7
.
1
6.
4
8
.6
4
4
8
0
.
4
78
6
0
.7
79
8
3
.
2
2
.
4
7
.2
4
5
3
3
.
4
79
8
5
.1
80
7
9
.
1
4
.
3
9
.
4
5
3
8
.
4
80
9
5
.7
81
8
4
.
1
4
.
4
9
.6
4
6
6
0
.
4
81
1
0
1
.5
82
8
1
.
1
8.
3
1
0
.7
3
6
4
7
.
3
82
7
4
.5
83
8
0
.
2
0
.
2
1
2
.
2
6
2
5
.
2
83
8
8
.7
84
7
4
.
1
8
.
4
1
0
.4
4
5
1
5
.
6
84
8
2
.9
85
7
7
.
1
3
.
4
1
3
.
4
5
9
8
.
4
85
8
3
.
M
A
A
L
IS
K
U
U
K
0K
O
N
A
IS
FO
Sf
0R
I
K
E
M
IA
L
L
IN
E
N
K
O
K
0N
A
IS
T
Y
PP
I
H
A
PP
IK
Y
L
H
A
PE
N
K
U
LU
TU
S
p
in
ta
p
o
h
ja
p
in
ta
N
p
o
h
ja
N
p
in
ta
N
p
o
h
ja
N
p
in
ta
N
p
o
h
ja
N
74
5
0
.
4
3
2
5
.
2
1
3
6
5
.
4
57
90
.
2
75
2
7
.
6
3
3
4
.
5
7
7
5
.
6
2
0
7
2
.
5
76
2
4
.
6
1
4
7
.
6
6
2
0
.
6
2
3
1
7
.
6
77
7
7
.
0
.
2
0
.
4
1
2
0
.
4
1
1
.8
4
2
2
.
4
5
0
8
.
4
7
1
0
.
4
78
5
7
.
0
.
1
4
.
4
1
3
6
.
4
1
3
.
4
3
6
.
4
4
3
8
.
4
7
6
8
.
4
79
7
4
.
0
.
2
1
.
4
1
0
7
.
4
1
1
.2
4
3
1
.8
4
5
3
0
.
4
1
4
4
3
.
4
80
5
7
.
0
.
2
1
.
4
8
0
.
4
9
.7
4
2
0
.7
4
5
4
8
.
4
1
2
93
.
4
81
7
3
.
0
.
1
8
.
4
6
5
.
4
1
0
.8
4
1
5.
4
6
5
3
.
4
1
4
1
3
.
4
82
6
9
.
0
.
2
5
.
4
7
7
.
4
1
3
.
4
1
7
.
4
7
3
8
.
4
1
2
03
.
4
83
7
3
.
0
.
3
3
.
6
1
7
0
.
4
1
3
.
4
3
2
.
4
5
8
5
.
4
8
8
8
.
4
84
6
6
.
0
.
2
8
.
4
1
0
5
.
4
1
3
.
4
2
5
.
4
6
3
8
.
4
1
34
5.
4
85
7
2
.
0
.
3
3
.
4
2
2
4
.
4
1
2
.
4
2
5
.3
4
6
4
5
.
4
2
1
50
.
4
M
A
A
LI
SK
U
U
K
O
K
O
N
A
IS
FO
Sf
O
R
I
K
E
M
IA
L
L
IN
E
N
K
O
K
O
N
A
IS
T
Y
PP
I
H
A
PP
IK
Y
L
H
A
PE
N
K
U
LU
TU
S
p
in
ta
p
o
h
ja
p
in
ta
N
p
o
h
ja
N
p
in
ta
N
p
o
h
ja
N
p
in
ta
N
p
o
h
ja
N
74
3
5
.
4
1
55
.
4
1
1
7
8
.
4
3
67
8.
4
75
3
0
.
6
2
8
0
.
4
7
6
4
.
4
2
52
0.
4
76
3
0
.
6
1
0
0
.
4
8
1
8
.
6
1
5
0
0
.
4
77
2
5
.
0
.
3
0
.
4
9
6
.
4
1
2
.5
4
1
2
.5
4
6
9
8
.
4
8
7
3
.
4
78
3
0
.
1
9
.
3
0
.
4
1
4
1
.
4
1
2
.
4
1
4
.
4
6
1
8
.
4
1
01
5.
4
79
4
8
.
6.
3
7
.
4
4
0
.
4
1
2
.
4
1
3
.
4
7
5
8
.
4
1
06
3.
4
80
2
9
.
1
6.
3
9
.
4
1
0
0
.
4
1
2
.8
4
1
3
.8
4
7
2
3
.
4
1
00
0.
4
81
1
4
.
0
.
3
1
.
4
7
6
.
4
1
1
.8
4
1
4
.
4
8
8
5
.
4
1
1
1
0.
4
82
5
4
.
0
.
4
4
.
4
8
0
.
4
1
4
.
3
1
4
.
3
8
2
5
.
4
9
1
8
.
4
83
6
8
.
7
.
5
4
.
4
2
5
7
.
4
1
3
.
4
1
8
.
4
7
0
8
.
4
1
1
03
.
4
84
1
4
.
0
.
4
1
.
4
6
2
.
4
1
3
.
4
1
6
.
4
7
6
0
.
4
8
93
.
4
85
5
4
.
9
.
4
4
.
4
7
0
.
4
1
3
.
4
1
4
.3
4
9
4
3
.
4
1
2
1
8
.
4
H H ‘.3 U
i
O
t


